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1. Über Erregung 
elektromagnetischer Schwingungskreise durch 
Beladen mit magnetischer Energie; 
von Hermann Wiesinger. 


(Göttinger Dissertation.) 


Inhalt. I. Einleitung. — II. Orientierende Versuche. — III. Ver- 
giche und Messungen mit der Braunschen Röhre. — 1. Apparatur und 
Methode. — 2. Versuche und ihre Ergebnisse. a) Allgemeiner Verlauf der 
Bchwingungserregung. b) Einfluß der Betriebsspannung E und der Strom- 
ärke J,. c) Einfluß der Kapazität C, und der Induktivität L. d) Ein- 
a der Unterbrechungsgeschwindigkeit. e) Widerstand W, und Induk- 
rität L, vor der Kapazität 0,. f) Widerstand R und Induktivität | im 

reise J. g) Wirkung von Überbrückungskapazitäten. — IV. Versuche 


sch der Methode des verschwindenden Öffnungsfunkens. — 1. Methode. 


= 2. Ergebnisse. — V. Theorie und Zusammenfassung. — 1. Zusammen- 
Bssung der letzten Versuche. — 2. Das Zustandekommen eines Öffnungs- 
funkens. — 3. Der Verlauf an der Unterbrechungsstelle. — 4. Diskussion 
ger Schlußformeln. — 5. Folgerungen der Theorie. — 6. Anwendungen 
Saf den Funkeninduktor. — 7. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 

Man kann ein schwingungsfähiges System auf zwei Arten 
Zum Schwingen bringen: indem man ihm die - Schwingungs- 
Önergie entweder a) in potentieller oder b) in kinetischer Form 
mitteilt. Für die der elektro- 


Magnetischer Systeme aes: sich damit schematisch folgende 

beiden Methoden (vgl. Fig.1): C ist eine Kapazität, L eine In- 

duktivität, E eine Gleichstromquelle, W ein Widerstand. Wird 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 26 
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die ausgezogene Verbindung 1—2 hergestellt, so beladet man 
das System mit Energie. Und zwar im Falle Fig. 1a seine Ka- 
pazität C mit elektrostatischer Energie $C E®, im Falle Fig. 1b 
seine Induktivität L mit magnetischer Energie 4 L J?. 

Wird nun die Verbindung 1—2 aufgehoben und die Ver- 
bindung 1—8 hergestellt, so pendelt die betreffende Energie 
in dem LC-System mit der Schwingungszeit T=2ryYL6 
zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Zustande 
hin und her. Wegen des unvermeidlichen Widerstandes der 
Strombahn klingt die so erregte Behwingung nach einiger Zeit ab. 

Falls der Widerstand W groß genug ist, bedingt es nur 
eine praktisch zu vernachlässigende Störung, wenn im Falle a) 
die Verbindung 1—2, im Falle b) die Verbindung 1—8 dauernd 
bestehen bleibt. Demnach genügt es im Falle a) die Ver 
bindung 1—8, im Falle b) die Verbindung 1—2 abwechselnd 
herzustellen ünd zu unterbrechen, um das System immer 
wieder zu einer neuen Schwingung anzuregen. Man kann 
diesen Vorgang dann also prinzipiell leicht mit jeder Art von 
mechanischen Unterbrechern bewirken, wie solche in zahl- 
reichen Konstruktionen zum Betriebe von Funkeninduktoren 
u. dgl. im Gebrauch sind. Für die Schwingungserregung nach 
der Schaltung a) hat man jedoch seit langem eine sehr bequeme 
Methode, die, gestützt auf die Gasentladungseigentümlich- 
keiten einer bei 1—8 angebrachten Funkenstrecke den Vor- 
gang des Öffnens und SchlieBens der Strombahn gewisser- 
-maBen elektrisch selbststeuernd vollzieht. Diese Methode hat 
bis vor kurzem das ganze Gebiet der elektrischen Schwin- 
gungen so überwiegend beherrscht, daß noch heute in vielen 
Köpfen der Funke als wesentlicher Bestandteil einer elek- 
trischen Schwingung gilt; auch hat diese historische Ent- 
wicklung in gewissen technischen Benennungen, wie z. B. 
Funkentelegraphie, ihre äußeren, den Laien irreführenden 
Spuren hinterlassen. Dagegen ist von der Schaltung b) bis- 
her wenig Gebrauch gemacht worden.!) Und doch würde sie 
in mancher Hinsicht große Vorteile bedingen. Denn während 
bei der Funkenschaltung der Funke als energieverbrauchendes 
Leiterstück den Schwingungsverlauf in ziemlich unregelmäßiger 
Weise beeinflußt und stets eine schädliche Dämpfung der 


1) G. Eichhorn, D.R.P. 157056 (1903). F. F. Martens, Grund- 
lagen der Elektrotechnik, Bd. II. p. 320. Braunschweig 1915. 
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erzeugten Schwingung bedingt, liefert die Schaltung b) die 
Schwingung in einem völlig metallisch geschlossenen Kreise, 
d. h. unter fest definierten Bedingungen, und sie gestattet, 
die schädliche Dämpfung erheblich weiter herabzusetzen, als 
es im ersten Falle möglich ist. Unter Anwendung eines elektro- 
lytischen Unterbrechers bei 1--8 müßte man übrigens die 
völlige Analogie zu der Funkenmethode erhalten und infolge 
der elektrischen Eigenschaften eines solehen Unterbrechers 
auch hier den Vorgang zu einem elektrisch selbstgesteuerten 
machen können. Natürlich könnte das nur für so schnelle 
Schwingungen in Frage kommen, daß die ganze Schwingung 
schon im wesentlichen abgeklungen wäre, wenn der Strom- 
anstieg im Unterbrecherkreis wieder beginnt. 


II. Orientierende Vorversuche. 


Orientierende Vorversuche und Messungen wurden in 
folgender Schaltung gemacht: Der Ladekreis I wurde ge- 
bildet aus einer Gleichstromquelle E (220 oder 440 Volt Netz- 


Fig. 2. 


spannung), einem Unterbrecher U, der Selbstinduktivität L, 
dem Widerstande R und dem Amperemeter A. Gelegentlich 
wurde eine Selbstinduktivität 1 hinzugeschaltet, welche nicht, 
wie L, auch gleichzeitig dem Schwingungskreise II angehörte. 
Dieser Schwingungskreis II bestand aus einer Spule von 
ca. 1 bis 5.105 em Induktivität und den Leydener Flaschen, 
bzw. Drehkondensatoren C, von solcher Kapazität, daß die 
Schwingungszahl des Kreises II einer Wellenlänge von 1000 
bis 2000 m entsprach. Zur Messung des in II fließenden 
Stromes wurde ein Thermokreuz von 8,71 2 Widerstand mit 
angeschaltetem Galvanometer verwendet, da ein gewöhnliches 
Hitzdrahtinstrument sich als zu unempfindlich erwies. Mit 
Hilfe eines empfindlichen Wellenmessers W (gewöhnlicher 
26* 
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technischer Wellenmesser, als Stromzeiger ein Thermogalvano- 
meter) konnte eine Resonanzkurve aufgenommen und die 
Dämpfung der in IJ erregten Schwingungen gemessen werden, 

Zuerst wurde bei U ein elektrolytischer Unterbrecher 
verwendet, und zwar meist ein Simonscher Lochunterbrecher, 
der bis 80 4 Ströme im Kreise I zu unterbrechen gestattete, 
Da man damit leicht auf ca. 100—150 Unterbrechungen in 
der Sekunde kommen konnte, so mußte in II eine große 
Schwingungsintensität erwartet werden, wenn wirklich bei 
jeder Unterbrechung die ganze Energie 4 L J,” in Schwingung 
gebracht wurde. Statt dessen zeigte sich, daß man nicht ent- 
fernt an diese Erwartungen herankam, sondern daß die Schwin- 
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gungsenergie auch durch Steigerung des Stromes J, bis auf 
30 4 nicht besonders groß gemacht werden konnte. Zu- 
gleich ergab die Messung der Resonanzkurven eine erheblich 
größere Dämpfung der Schwingung, als sie den Konstanten 
des Kreises II entsprach. Figg. 8 und 4 geben eine solche 
Resonanzkurve wieder. 

Das Dekrement, das sich aus 8 berechnet, ist d = 0,26, 
während eine direkte Messung des Dekrements bei Anregung 
des Schwingungskreises mittels ungedämpfter Wellen ein 
Dekrement d = 0,05 ergab. Dieses ungünstige Ergebnis zeigt, 
daß erstens die Unterbrechung nicht so vollständig vor sich 
geht, um wirklich die ganze Energie }LJ,? zum Schwingen 
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zu bringen, und daß zweitens die Schwingung nicht auf den 
Kreis I beschränkt bleibt. Der Grund für das letztere ist 
leicht einzusehen. Bei den elektrolytischen Unterbrechern 
stellt sich ja die leitende Verbindung unmittelbar nach der 
Unterbrechung wieder her. Somit wird die Schwingung schon 
bald nach ihrem Einsetzen den Nebenweg über den Unter- 
brecher und die Stromquelle E offen finden, wodurch sich die 
vergrößerte Dämpfung erklärt. 


Dieser letztere Übelstand mußte sich durch Anwendung 
von mechanischen Unterbrechern vermeiden lassen, bei denen 
die Zeitdauer der Unterbrechung lang genug gewählt werden 
konnte, um ein vollständiges Ausklingen der Schwingung 
sicherzustellen. Wir verwen- 
deten zunächst einen Queck- 11; , 
silberstrahlunterbrecher von j,i | Ausschlag des Thermo- 

Dr. Max Levy. In der Tat rag re 


ergaben sich jetzt Resonanz- J 
kurven, diedas zuerwartende °| 

(vgl. Fig. 5). Aber auch 0,082 


jetzt blieb die Intensität st d, = 0,048 
der erregten Schwingungen 
weit hinter den erwarteten 
Werten zurück. 


In wie hohem Grade * 
es der Fall war, ergab sich ! Area A 
durch folgende Nutzeffekt- 1400 1500 
messungen. Die Energie, Fig. 5 
welche fir die Schwingung ee 
zur Verfügung steht, ist 
4LJ,%. J, die Stromstärke in L im Augenblick der Unter- 
brechung. Man kann sie nicht in einfacher Weise messen. 
Durch Beobachtung mit Hilfe einer Braunschen Röhre 
konnten wir uns aber leicht überzeugen, daß J, unter den 
gegebenen Verhältnissen mit dem Gleichstromwerte J, überein- 
stimmte, der sich im Stromkreise I bei Kurzschluß des Unter- 
brechers einstellt. Somit ist 4LJ,2=%4L J," stets leicht 
zu ermitteln. Im Stromkreise II entsteht eine Schwingung, 
die sich durch 4, = J, e~*n' cos22vt darstellen läßt, falls 
man die Zeit vom Momente der Unterbrechung aus laufen 
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läßt (vy die Scawingungszahl, J, die Stromstärke, mit der die 
Schwingung einsetzt). J, müßte mit J, übereinstimmen, falls 
nicht irgendwelche Unvollkommenheiten des Unterbrechervor- 
ganges einen Verlust der aufgespeicherten Energie bewirkten. 
Andernfalls muß das auftreten, was beobachtet wird, nämlich 
J,, muß kleiner sein wie Jp. Wir können nun J, in folgender 
Weise messen: 

Der im Stromkreise II gemessene Effektivstrom ist, falls 
¢ Unterbrechungen in der Sekunde erfolgen, durch die Be- 
ziehung 


= TEL J," 


gegeben (Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 
p. 83). Da 


N, = 


u Qn 


und d, mit dem Wellenmesser, ¢ aus der Tourenzahl des 
Unterbrechers bestimmt werden kann, läßt sich J, finden, 
wenn man J,er mißt. Fig. 6 zeigt das Ergebnis solcher 
Messungen. In derselben ist der Bruchteil 


LJ,;* 
Wi, 

den man als Wirkungsgrad der Schwingungserregung be- 
zeichnen kann, als Funktion von J, aufgetragen. 


Ju \* 

ist in dem untersuchten Falle schon bei Jg=1 4 ca. 0,1, 
sinkt aber mit zunehmendem J, rasch bis unter 0,02 ab. Man 
sieht daraus, daß die Energie, welche durch die Unterbrechung 
in Sehwingung gesetzt wird, erheblich kleiner ist wie die, 
welche man vorher in dem Magnetfeld des Schwingungskreises 
aufgespeichert hatte, und zwar um so kleiner, je größer J, 
genommen wird. Es läßt sich sogleich vermuten, daß die 
Verluste durch den an der Unterbrechungsstelle auftretenden 
Öffnungsfunken verursacht werden. Daher wurden weiterhin 
die Versuche auf die Analyse des Unterbrechervorganges und 
die Aufklärung der Rolle gerichtet, welehe die Öffnungsfunken 
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spielen, in der Hoffnung, aus dieser Aufklärung auch die 
Gesichtspunkte zu gewinnen, um den Wirkungsgrad der 
Methode steigern zu können. 

Es seien zuvor noch zwei interessante Beobachtungen 
mitgeteilt, die sich bei den geschilderten Vorversuchen ergaben. 


Ausschlag des Thermo- 
galvanom. in 10~* 4 


Fig. 7. 


Bei den Versuchen mit dem elektrolytischen Lochunter- 
brecher wurde bei hohen Stromstärken die Unterbrechersäure 
rasch auf hohe Temperatur erhitzt. Dann ging der Unter- 
brecherton in ein Zischen über, und gleichzeitig stieg der Aus 
schlag des bei Aufnahme der Resonanzkurve verwendeten 
Thermogalvanometers auf etwa den fünffachen Wert wie 
vorher. Die Dämpfung wurde etwas geringer als beim nor- 
malen Betrieb. Vielleicht ist lediglich eine Steigerung der 
Unterbrechungszahl an diesem von mir nicht näher unter- 
suchten Verhalten schuld. Doch scheint es wahrscheinlicher, 
daß sich in diesem Falle, nachdem der Unterbrecher als solcher 
versagte, eine Art Lichtbogen bildete, welcher nach Art der 
Duddelschwingungen das Schwingungssystem in allerdings 
intermittierende Dauerschwingungen versetzte. Diese Auf- 
fassung wird bestätigt durch folgende Beobachtung. Gelegent- 
lich wurde der Unterbrecher in den Induktivitätszweig L des 
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Schwingungskreises gelegt. Wenn der Unterbrecher arbeitete, 
erhielt man wider Erwarten kräftige Schwingungen, und die 
Resonanzkurven am Wellenmesser lieferten ein Dekrement, 
welches diese Schwingungen als ungedämpfte nachweist. Fig. 7 
geigt eine solche mit dem mechanischen Unterbrecher, Fig. 8 
eine mit einem elektrolytischen Lochunterbrecher erhaltene 
Resonanzkurve. 


Die Tatsache, daß ein Unterbrechungsfunke ungedämpfte 
Schwingungen erzeuge, ist von Burstyn aus verschiedenen 
Gründen geschlossen, aber meines Wissens bisher noch nicht 
experimentell nachgewiesen. Burstyn baute auf dieser An- 
nahme seine in der Elektrotechn. Zeitschr. 1918 veröffent- 
liehten Funkenlöschmethoden auf. 


III. Versuche und Messungen mit der Braunschen Röhre. 
.1. Apparatur und Methode. 


Einen wirklichen Einblick in den Unterbrechungsvorgang 
und die das Entstehen der Schwingung begleitenden Vorgänge 
konnte nur eine Aufzeichnung des zeitlichen Stromverlaufes 
in den beteiligten Stromkreisen, namentlich dem Schwin- 
gungskreise, liefern. Da es sich um äußerst rasch verlaufende 
Vorgänge handelt, so konnte für diese Beobachtungen nur 
die Braunsche Röhre in Betracht kommen. J. Zenneck 
hat vor einiger Zeit eine Apparatur beschrieben!), welche 
mit Hilfe einer solchen Röhre rasch verlaufende Stromvorgänge 
photographisch zu registrieren gestattet: Mit Hilfe eines licht- 
starken Objektivs wird ein Bild des elektromagnetisch kon- 
zentrierten Phosphoreszenzfleckes der Braunschen Röhre auf 
eine zu seiner Ablenkungsrichtung senkrecht bewegte photo- 
graphische Platte geworfen. Gegenüber der Zenneckschen 
Einrichtung haben wir folgende Abänderungen eingeführt: 
Die Braunsche Röhre wurde mit 0,5 Milli-4 bei 28000 Volt 
Gleichspannung aus der von Des Coudres angegebenen ?), 
von Krénke*) verbesserten Gleichrichtereinrichtung betätigt. 
Die Plattenverschiebung wurde so bewirkt: Durch einen rasch 


1) J. Zenneck, Physik. Zeitschr. 14. p. 226. 1913. 

2) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 7. p. 412, 1906. 

3) H. Krönke, Über die Messung der Intensität und Härte von 
Röntgenstrahlen, Diss. Göttingen 1913. 
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laufenden Elektromotor konnte mittels einer Friktionskuppe- 
lung in dem gewünschten Zeitpunkt eine Trommel in Drehung 
versetzt werden, auf der sich alsdann ein Bindfaden aufrollte, 
Dieser war in eigenartiger Weise mit dem Kassettenschlitten 
verbunden, welcher die Platte an dem projizierten Lichtflecke 
vorbeibewegte. Sobald nämlich der Schlitten an das Ende 
der Schlittenführung gelangte, wurde die Befestigung des 
Fadens an dem Schieber selbsttätig gelöst. An dem Kassetten- 
schieber wurde dazu eine längsdurchschnittene und aufklapp- 
bare Hülse befestigt, welche einen mit dem Bindfaden ver- 
bundenen Stift aufnahm und festhielt, solange ein Ring von 
rückwärts her über die Hülse geschoben war. Bei der Ver- 
schiebung des Schlittens lief Faden und Hülse am Ende der 
Bahn durch ein Anschlagdiaphragma, welches den Ring ab 
streifte und die Fadenverbindung löste. Diese ganze Einrich- 
tung bewährte sich besser wie die Zahnradeinrückung, die 
Zenneck vorgeschlagen hat, namentlich bei hohen Geschwindig- 
keiten, bis 1 m/see. 

Auf jeder Platte wurde die Bewegungsgeschwindigkeit 
dureh Zeitmarken festgelegt. Auf den Rand der Platte, in 
gleieher Fluchtlinie mit dem Phosphoreszenzfleck der Braun- 
schen Röhre, wurde das Bild eines Glühlampenfadens pro- 
jiziert, welches auf der bewegten Platte zu einer schwarzen 
Linie ausgezogen erscheint. In den Strahlengang wurde ein 
von einem guten Uhrwerk betriebenes Speichenrad gesetzt, 
so daß die geschwärzte Linie von hellen Zeitmarken unter- 
brochen wird. Aus der Umdrehungszahl und der Speichen- 
anzahl des Speichenrades ergibt sich der Abstand zweier 
Zeitmarken, einer Zeit von 0,00102 Sek. entsprechend. 

Sehr sorgfältig muß auf die Leitungsfährung in der Nähe 
der Braunschen Röhre geachtet werden, damit wirklich nur 
der Strom in der Ablenkungsspule für die Ablenkung zur 
Geltung kommt. In Fig. 19 zeigt der Stromabfall sehr merk- 
würdige horizontale Sprünge, für die lange keine Erklärung 
gefunden werden konnte. Schließlich wurde bemerkt, daß 
ein in der Nähe vorbeiführender Stromträger eine horizontale 
Ablenkung des Fleckes über die Vertikale überlagerte. Ge- 
legentlich wurde systematisch von einer solehen Doppel- 
ablenkung Gebrauch gemacht, um gewisse Eigentümlichkeiten 
des Unterbrechungsvorganges genauer zu erkennen. 
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Die Untersuchungen wurden in folgender Schaltung vor- 
genommen : B ist eine Akkumulatorenbatterie von 4—100 ¥, 
deren Zuleitung unmittelbar von ihren Klemmen mit Hilfe 
verdrillter Doppelleitung erfolgte, um unkontrollierbare Selbst- 
induktivität möglichst zu vermeiden. L eine Induktivität bis 
984.105 cm aus Spulen dieker Emailledrahtlitze. ss Ab- 
jenkungsspulen für die Braunsche Röhre aus 1 cm breitem. 
0,1 mm dickem Kupferband, jede Spule 25 Windungen, beide 
hintereinander 2,25 .10° cm Induktivität. C, eine Kapazität 
bis 10 MF. R ein induktionsfreier Regulierwiderstand. A ein 
Gleichstromamperemeter. Br. R. eine Braunsche Röhre. 


I Gleichstromzweig 
II Induktivitätszweig | der Schaltung. 
III Kapazitätszweig 


Fig. 9. 


Um die verzeichneten Stromkurven auswerten zu können, 
wird jedesmal eine Eichmarke mitaufgenommen. Der Schlitten 
schaltet kurz vor dem Ende der Plattenbewegung ein Relais 
ein, welches an Stelle des veränderlichen Stromes einen ge- 
messenen Eichstrom durch die Ablenkungsspulen der Braun- 
sehen Röhre schickt, dessen Spur auf jeder Platte den Strom- 
maßstab angibt. 

Als Unterbrecher U wurde zuerst ein Quecksilberkontakt- 
unterbrecher (Reiniger, Gebbert & Schall) mit Elektro- 
motor verwendet. Daß dabei, wie z. B. Fig. 15 zeigt, der 
$tromschluß meist schon wieder einsetzte, ehe die erregte 
Schwingung abgeklungen war, störte nicht, da es ja nur auf 
das Studium des Einsetzens der Unterbrechungsschwingung 
abgesehen war. Um aber die physikalischen Bedingungen der 
Unterbrechung möglichst vielseitig variieren zu können, wurde 
später ein besonderer Unterbrecher konstruiert, der immer 
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nur eine einzige Unterbrechung machte, diese aber stets unter 
genau definierten Bedingungen. Vor allem gestattete er, die 
Unterbrechungsgeschwindigkeit in weiten Grenzen meßbar z 
verändern. Es lassen sich an diesem Apparate auch die Metalk 
der Unterbrechungsstelle leicht wechseln; auch kann die Unter 


Fig. 10. 


brechung in beliebigen Gasatmosphären von einem in weite 
Grenzen veränderlichen Druck vollzogen werden. Doch wurd 
in dieser Arbeit nur immer dasselbe Elektrodenmetall Silber 
und dieses immer in Luft von Atmosphärendruck untersucht, 
weil zunächst das eigentliche Wesen des Vorganges aufzw 
klären war. Die. Verfolgung der oben angedeuteten Abhängig 
keiten mußte einer späteren Untersuchung ibriggelassel 
werden. 


I 
d 
d 
h 
0 
| 


a \ 
g 
ti 
i 
| 
( C) { C) 7 N 
| 
| \ | 
p \ | 
| 
| 6 | | 
[0 | 
f U C | 
2 F 
RO. cle Te L [Sp | 
7 


Erregung elektromagnetischer Schwingungskreise usw. 418 


Dieser Kontaktunterbrecher hat folgende Konstruktion: 
Von einer kräftigen Eisenplatte PP wird der Unterbrecher U 
getragen, bestehend aus den beiden auswechselbaren Elek- 
troden HE, deren Trennung durch Verschiebung der Stange St 
in ihren Lagern LL erfolgt. Die Befestigung der verschieb- 
baren Elektroden an der Stange St ist durch ein federndes 
Kugelgelenk K bewirkt, welches stets parallele Berührung 
der Unterbrecherflächen und damit gleichzeitige Unterbrechung 
der metallischen Verbindung über den ganzen Querschnitt 
hin verbürgen soll. Die Unterbrechung bedeutet eine Ände- 
rung des Widerstandes von Null auf oo. Die getroffene An- 
ordnung sorgt dafür, daß dies möglichst plötzlich geschieht. 
Feder F preßt die Elektroden mit schwachem Druck anein- 
ander. Die Unterbrechung wird durch den schweren Hebel H 
vollzogen, der um den Zapfen Z drehbar von einer in der 
Trommel Tr gespannten Uhrfeder angetrieben, gegen den 
Anschlag A der Stange St schlägt und die Stange mitnimmt. 
Der Hebel H wird zunächst um 90° gedreht und von dem 
Elektromagneten M in der gespannten Lage festgehalten. 
Öffnet man den Strom im Elektromagneten, so wird der 
Hebel losgelassen, entnimmt aus der Federspannung kinetische 
Energie, erlangt wegen der Reibung eine konstante Geschwin- 
digkeit und bewirkt schließlich mit ihr die gewünschte Unter- 
brechung. Die Uhrfedertrommel Tr kann mit Hilfe eines 
Sperrzahnrades um den Zapfen Z gedreht werden. Dadurch 
kann eine bestimmte Federspannung und damit eine genau 
definierte Unterbrechungsgeschwindigkeit einreguliert werden. 

Die Eichung des Kontaktapparates für verschiedene Unter- 
brechungsgeschwindigkeiten wurde ausgeführt nach einer Me- 
thode, die von Edelmann!) für die Eichung des Helmholtz- . 
schen Pendels angegeben wurde. Die Methode beruht auf 
dem Prinzip der Messung kurzer Zeiten durch Entladung 
einer Kapazität. Die Entladung einer mit der bekannten 
Blektrizitätsmenge q, geladenen Kapazität durch einen großen 
induktionsfreien Widerstand R verläuft nach dem Gesetz 


t 
7 = 


Die Zeit t, innerhalb deren die Ladung von q auf q sinkt, ist 


1) M. Th. Edelmann, Ann. d. Phys. 8. p. 278. 1900. 
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zu bestimmen, wenn R, C, q und q, bekannt sind. Ist a,} 
geschlossen, ebenso c, d, und die Verbindung 1, 2 hergestellt, 
so wird die Kapazität C auf die Spannung aufgeladen, die 
an den Enden des großen induktionsfreien Widerstandes R 
herrscht; durch Herstellen der Verbindung 2, 3 und Unter. 
brechen von 1, 2 kann die in C aufgespeicherte Elektrizitäts- 
menge durch das Galvanometer hindurch entladen und ge. 
messen werden. Sie ist dem ersten Ausschlag des Galvane- 
meters proportional zu setzen. Jetzt wird 2, 3 wieder unter 


d 
C 


. B Batterie 4 ¥ K Kurzschließer 
C Glimmerkondensator 0,2 MF U dreipoliger Umschalter 
ab Kontakte R induktionsfreier Widerstand 
e Hebel mit eingelassenem Pla- 1000—10000 4 
tinstift d Schlitten 
G ballistisches Galvanometer 
Fig. 11. 


brochen und die Verbindung 1, 2 hergestellt. Der Hebel H 
schlägt an den Anschlag der an dem beweglichen Kontakt } 
befestigten Gleitstange. Die Kontakte a und b entferne 
sich voneinander, die Stromquelle B ist abgeschaltet, die 
Kapazität beginnt die in ihr enthaltene Elektrizitätsmenge 
durch den Widerstand R hindurch zu entladen, bis diese 
Entladung, nachdem b einen durch die Stellung des Schlittensd4 
genau definierten Weg zurückgelegt hat, durch Aufhebung 
des Kontaktes c, d unterbrochen wird. Die in der Kap 
zität verbliebene Restladung q kann durch Entladen durch 
das Galvanometer bestimmt werden. Vorausgesetzt wird, 
daß sich a und b mit gleichförmiger Geschwindigkeit von- 
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einander entfernen. Das ist annähernd der Fall wegen der 
lagerreibung des Hebels H. Aus q, gy, R und C kann nach 
der angegebenen Formel die sehr kurze Zeit bestimmt werden, 


almisee. 


Unterbrechungs- / 
geschwindickeit 


misec. 


federspannung In wiltkirlichen Eiaheiten 


‘itkdirlichen Einhei 


40 120 160 200 240 260 0 40 80 120 160 200 240 280 300 340 380 420 440 


Fig. 12. Fig. 18. 
innerhalb deren die Ladung q, der Kapazität auf q sinkt oder 


innerhalb deren sich der bewegliche Kontakt von A nach B 
bewegt. Setzen wir die Geschwindigkeit, mit der sich diese 


32 -mj/sec. 


Unterbrechungs- 
28+- deschwindiakeit 
misec. 


— 
Federspannung in willkürlichen Einheiten 


0 20 60 100 120 140 160 
Fig. 14. 
Bewegung vollzieht, als gleichförmig voraus, so haben wir 
durch die beschriebene Messung die gesuchte Geschwindig- 


‚keit. Die Eichungen wurden für die verschiedensten Feder- 
spannungen ausgeführt. Die Ergebnisse der Messungen sind 
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in den vorstehenden Kurven (Fig. 12-14) enthalten. Als Ordı- 
nate wurden die Geschwindigkeiten, als Abszisse die Feder- 
spannungen in willkürlichen Einheiten aufgetragen. 


2. Versuche und ihre Ergebnisse, 


Von den sehr zahlreichen Aufnahmen, die zunächst mit 
Hilfe eines Quecksilberunterbrechers (Teslasches Prinzip, 
Konstruktion der Firma Reiniger, Gebbert & Schall), 
später mit Hilfe des beschriebenen Kontaktapparates gewonnen 
wurden, wird im folgenden eine Auswahl zusammengestellt. 
Bie bringt die typischen Einflüsse, die sich geltend machen, 
zur Darstellung und gibt die experimentelle Grundlage, von 
der aus wir schließlich zur Klarheit über die verwickelten 
Vorgänge gekommen sind. 


a) Allgemeiner Verlauf der Schwingungserregung. 

Fig. 15 gibt den Stromverlauf im L-Zweige (vgl. Fig. 9) 

wie er mit dem Quecksilberunterbrecher erhalten wird, wieda 

Die Zeit läuft, wie in allen entsprechenden Diagrammen ser 

Arbeit, von rechts nach links. Man sieht: zu einer bestimmte 

Zeit schließt der Unterbrecher den Strom; dann wächst a 
in der Induktivität zu dem durch * 


3 

bestimmten Werte an. Nach einiger Zeit öffnet der Unter 
brecher den Kreis J, dann setzt die Schwingung des Kreises I 
ein. Man erkennt aber deutlich, daß sie nicht mit dem vollen 
Werte J, beginnt, sondern daß zuvor ein bei den verschiedenen 
Unterbrechungen verschieden großer Sprung auf eine kleinere 
Anfangsamplitude J, auftritt. Daß dieser Sprung bei de 
verschiedenen Unterbrechungen verschieden ausfällt, liegt an 
der Unsicherheit der Unterbrechungen in den Quecksilber 
unterbrechern. Man beobachtet dergleichen begreiflicherweise 
an allen Unterbrechern, wo die Unterbrechung durch Zer 
reißen von Quecksilberkontakten bewirkt wird. Der Sprung 
von J, auf die Anfangsamplitude J, erfolgt zuweilen in Stufen. 
Die Schwingung versucht einzusetzen; sie wird aber alsbald 
durch das Einsetzen eines Öffnungsfunkens in ihrem weiteren 
Fortgang gehindert. Dies erfolgt so mehrere Male, bis sie 
schließlich zustande kommt, aber mit entsprechend vermin- 
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derter Energie. Fig. 16 zeigt als Beispiel eine mit dem Kontakt- 
apparat (Fig. 10) erhaltene Aufnahme. Hier geht dem Ein- 
setzen der Schwingung ein erheblicher stetiger Stromabfall 
voraus. 


E=100¥ 

C = 10 MF 

L = 9,8-10° em 
J.=10 4 
R=10 

U = Quecksilber- 


unterbrecher 
von R.G. & S. 


Fig. 15. 


Die Aufnahmen mit dem Quecksilberunterbrecher gestatten 
auch die Vorgänge beim Stromschluß zu studieren, welche 
zum Beladen der Induktivität L mit Energie führen. In dieser 
Beziehung sind die in Fig. 17 zusammengestellten Aufnahmen 
besonders lehrreich. Die Reihe 1 zeigt den Stromverlauf im 
Induktivitätszweig wie in Figg. 15 und 16. Die Reihe 2 zeigt 
den Stromverlauf im Kapazitätszweig; die Reihe 8 den Strom- 
verlauf im Unterbrecherzweig. Die Kolonnen a, b, c entsprechen 
verschiedenen Stromstärken Jy, und zwar a) Jy= 14 4, 
b) = 8 4, ce) Jy =8 4. In allen Fallen war E=40 F, 
so daß also im Falle a) R etwa 8 #, im Falle b) R = 5 &, im 
Falle c) R ca. 18 # betrug. In allen Fällen war C = 10 MF., 
L= 9,84 ..10%° cm, 1 = 2,25 . 10° em. 

Annalen der Physik, IV. Folge. 56. 27 
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Das Ideal wäre gewesen, alle drei Aufnahmen 1, 2, § 
gleichzeitig mit drei Braunschen Röhren machen zu können, 
weil dann jede Einzelheit des Stromverlaufes in allen Zweigen 
gleichzeitig zum Ausdruck gekommen wäre. Da ein solcher 
experimenteller Aufwand nicht möglich war, muß man sich 
mit den bei verschiedenen Unterbrechungen gewonnenen Auf- 
nahmen begnügen, die aber das Wesentliche genügend erkennen 
lassen. Man sieht, der Stromanstieg beim Stromschluß im 


Fig. 16. 


Kreise I kann so betrachtet werden: über den exponentiellen 
Anstieg, der nach dem Gesetze 


erfolgt wäre, wenn der Kapazitätszweig nicht vorhanden wäre, 
lagert sich eine durch das Hinzufügen des Kapazitätszweiges 
bedingte gedämpfte Eigenschwingung. Je kleiner R, desto 
größer die Zeitkonstante L/R des Anstieges, desto kleiner 
aber auch die Dämpfung der übergelagerten Schwingung. 
In den Aufnahmen der Kolonne a) kommt dementsprechend 
der exponentielle Stromanstieg noch deutlich zur Geltung. 
In den Aufnahmen der Kolonne e) ist die Zeitkonstante L/R 
so klein, daß ein scheinbar augenblicklicher Sprung des ‚Stromes 
auf den Wert J, eintritt, wegen der geringen Dämpfung der 
Ladeschwingung sogar über diesen Wert hinaus, um mit ge 
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3 dämpfter Schwingung in ihn überzugehen. Die Ladeschwingung 
‘n, zeigt ihren Einfluß in allen Zweigen. Wenn L, wie bei unseren 
en Versuchen naturgemäß meistens, einen hohen Wert hat, kommt 
x: in Fig. 17 die Ladeschwingung nur wenig zur -Geltung. Die 
ıf- a 
en 
im 
en a b | 
a) LA 6) L,78A c) 3A 
fig. 17. 
MP 1-9.84-105cm ; 
1) Strom im L Zweig 
2 2) Strom im C Zweig 
- 3) Strom im U Zwerg | 
. Schwingungszahl der Ladeschwingung ist stets dieselbe in den 
: Versuchen Fig. 17. Sie hängt nur von den Konstanten L 
iR und Cy ab. 
a Auch über den Vorgang der Schwingungserregung geben 
» die Aufnahmen der Fig. 17 bedeutsame Belehrung. Die Reihe 1 
je: bestätigt wieder, daß die Schwingung im allgemeinen nicht 


mit dem Werte J, einsetzt, sondern mit einem tieferen, der 
237* 
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z. B. bei 1b in drei deutlich erkennbaren Stufen erreicht 
wird. Entsprechend verläuft der Strom im Kapazitätszweige, 
2c zeigt das Verhalten, wenn die Schwingung ohne Störung 
durch Öffnungsfunken einsetzt. Der in der Induktivität 
fließende Strom J, erscheint sogleich nach der Unterbrechung 
mit dem vollen Werte im Kapazitätszweig und verläuft weiter- 
hin der Schwingung entsprechend. Anders in 2a, wo Öffnungs- 
funken am Unterbrecher auftreten. Der Strom im Kapazitäte 
zweig will nach der Unterbrechung auf den Wert J, springen, 
aber schon bevor er diesen Wert erreicht hat, ist die Span- 
‚nung an der Unterbrechungsstelle so gewachsen, daß Funken- 
zündung eintritt. Die Kapazität muß sich wieder entladen, 


Dy 


Fig. 18. 


der Strom wird negativ, bis er nach abermaliger Unterbrechung 
auf den positiven Wert J,, springt, mit dem die Schwingung 
einsetzt. 2b zeigt, daß sich’ dieser Vorgang mehrmals wieder- 
holen kann. Dort verläuft der Strom so wie es in Fig. 18 
schematisch, zeitlich stärker auseinandergelegt, wiederholt ist. 
Die Punkte a,, a,, a,, a, entsprechen den Unterbrechungen, 
b,, b,, bs, b, den jedesmaligen Funkenzündungen. 


b) Einfluß der Betriebsspannung E und der Stromstärke J,. 

Fig. 19 bringt zur Darstellung, wie die Betriebsspannung E 

und die Stromstärke J, in der Induktivität den Vorgang be 
einflussen. 

Die Betriebsspannung scheint auf die Güte des Unter- 
brechungsvorganges keinen Einfluß zu haben., Das ist nicht 
selbstverständlich. Es konnte vielmehr erwartet werden, daß 
bei Betriebsspannungen oberhalb 80 # an der Unter 
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brechungsstelle immer ein Lichtbogen auftreten wiirde, wie 
es sich bei langsamer Unterbrechung in der Tat findet 
(vgl. unten). Wir werden später erkennen, warum dieses Ein- 
setzen eines Lichtbogens hier so gut wie gar nicht von der 
Betriebsspannung abhängt. Die Vertikalreihen entsprechon 
stets gleichen Werten von J,, die Horizontalreihen gleichen 
Werten der Betriebsspannung. Bei J,=8 4 findet stets 
vollständige Unterbrechung statt, d.h. es ist J, = dp, gleich- 
gültig, mit welcher Batteriespannung gearbeitet wird. Je 
größer die Stromstärke, desto mehr unterscheidet sich J,, von 
Jy. Bei den kleinen Betriebsspannungen zeigt die Jy-Kurve 
große Unregelmäßigkeiten. Das kommt davon, daß in diesem 
Falle der Strom fast allein durch den Unterbrecherwiderstand 
bestimmt wird, der durch die Quecksilberbahn des Stromes 
naturgemäß starken Schwankungen unterliegt, 

Fig. 20 bestätigt durch Aufnahmen mit dem Kontakt- 
apparat, daß von der Stromstärke J, um so mehr für die 
Schwingung verloren geht, je größer J, gewählt wird; 
und zwar ist dies ebenso bei kleineren Schwingungszahlen 
(Fig. 20a) wie bei größeren der Fall. Die Aufnahmen Fig. 20a 
zeigen, daß bei den kleineren Schwingungszahlen zunächst 
überhaupt keine Unterbrechung zustande kommt, . sondern 
ein Lichtbogen den Strom im Kreis I aufrecht erhält. Eine 
Unterbrechung findet hier nur durch AuseinanderreiBen. des 
Liehtbogens statt. Indessen kann man diesen Fall vielleicht 
als eine ununterbrochene Reihe von Unterbrechungsversuchen 
und sofort erfolgenden Wiederzündungen auffassen und so als 
einen Grenzfall des in Fig. 18 beschriebenen Verhaltens be- 
trachten. Dafür sprechen auch die deutlich erkennbaren 
Knicke und Stufen in den Stromabfallkurven. 


ce) Einfluß der Kapazität C, und Induktivität L. 

Fig. 21 zeigt, wie sich unter sonst gleichen Bedingungen 
die Schwingungserregung gestaltet, falls man die Kapazität 0, 
verändert. Mit abnehmendem C, werden natürlich die Schwin- 
gungszahlen größer, auch wird die Dämpfung der Schwingungen 
größer. Was hier aber vor allem interessiert, ist das Ergebnis, 
daß ein um so größerer Verlust von J, eintritt, je kleiner C, 
gemacht wird. 

Analog ist in Fig. 22 der Einfluß von L zur Darstellung, 
gebracht, und zwar für zwei verschiedene Werte von C,. Man 
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findet bei Betrachtung der Horizontalreihe die oben erkannte 
Rolle einer Vı ränderung von C, bestätigt. Die Vertikalreihen 


zeigen: je größer die In- 
duktivität gemacht wird, 
desto kleiner ist der Ver- 
lust an J, ein desto 
größerer Anteil der Ener- 
gie 4LJ,? geht in die 
Schwingung ein. 


d) Einfluß der 
Unterbrechungsgeschwin- 
digkeit. 

Fig. 23 zeigt diesen 
Einfluß für den Fall einer 
höheren, Fig.24 für den 
Fall einer tieferen Fre. 
quenz. Man sieht, daß 
dieÖffnungsfunkenperiode 
um so langerdauert, je klei- 


. ner die Unterbrechungs- 


0005 Me 


geschwindigkeit ist. Bei 
kleinen Geschwindig keiten 
bildet sich ein mehr oder 
weniger gleichmaBig bren-. 
nenderOffnungslichtbogen 
aus, nach dessen Zerreißen 
schließlich die Schwingung 
einsetzt. 

Die Amplitude, mit 
der die Sehwingung ein- 
setzt, ist um so größer, 
je größer die Unterbre- 


chungsgeschwindigkeit ist. 


Fig. 2. 
£-40% 10% | 


Indessen bedingt eine Stei- 
gerung der letzteren um 
das Hundertfache doch 
nur eine relativ kleine 


Verbesserung des Nutzeffektes der Schwingungserregung, und 
eine vollständige Unterbrechung wird auch durch die recht 
erhebliche Unterbrechungsgeschwindigkeit von 30 m/see nicht 
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erreicht; von einer weiteren Erhöhung derselben konnte des- 
halb auch kaum eine weitere Erhöhung des Nutzeffektes er- 
wartet werden. 


e) Widerstand W, und Induktivität L, vor der Kapazität C,, 

F. F. Martens) und sein Schüler Ziekner?) haben für 
Funkenbildung am Unterbrecher U den inneren Widerstand 
bzw. die innere Induk- 
tivität verantwortlich ge- 
macht, ohne welche ein 
größerer Kondensator 
kaum hergestellt werden 
kann. Auf diese Theorie 
wird weiter unten einge | 
gangen werden. Die Ver- 
suche, durch absichtliches 
Vorschalten von Wider- 
stand W, und Induktivi- 
tät L, vor die Kapazität 
die Bedeutung dieser 
Größen zu erkennen, er- 
gaben folgendes: 

Fig. 25 zeigt in det 
Vertikalreihe, daß das 
Vorschalten von 3,5 # in 
der Tat eine beträchtliche 
Verschlechterung des Wir- 
kungsgrades hervorbringt, 


Ba 23. indem nun die Schwin 
mit ca. J, statt J, be- 
ginnt. Kine weitere Ver- 
a größerung von W, macht 
9” = 


dann aber in dieser Be- 

ziehung nicht mehr viel 
aus, so daß man in der Tat schließen darf, daß innere Wider- 
stände der verwendeten Kondensatoren schädlich wirken. 
Naturgemäß wird die Dämpfung der entstehenden Schwingung 
durch Vergrößerung von W, immer größer. 


1) F. F. Martens, Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik, 
Bd. II, p. 320ff. ,,Die Wissenschaft, Bd. 55, Braunschweig 1915. 
2) Ziekner, Diss. Berlin 1914. 
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Die Horizontalreihe der Fig. 25 zeigt, daß das Vor- 
schalten schon einer sehr kleinen Induktivität L, vor C, den 
Wirkungsgrad erheblich verschlechtern kann. In Fig.-26 


im Kreise 1 


hig. 26. . 
1934 C= 10ME 13984 in 


bringt das Vorschalten von L, so gut wie keine Wirkung 
hervor. Der Versuch unterscheidet sich von dem der Fig. 25 
durch die etwas kleinere Stromstärke J», vor allen Dingen 
aber durch die Betriebsspannung E = 1007. Dabei kommt 


in den Kreis I ein großer Vorschaltwiderstand R zu liegen, « 


dessen Bedeutung für das Einsetzen der Schwingung offenbar 
diejenige von L, überdeckt. Bei Fig. 26c wurde Z, in den 
Kreis I gelegt. Auch an dieser Stelle bringt sie unter den 
gegebenen Umständen so gut wie keine Änderung in der Schwin- 
gungsentstehung hervor. 

Wenn somit auch ein-gelegentlich großer Einfluß von W, 
und Z, zu beobachten ist, so scheint er doch nicht so groß 


2 


H 2 
a 
4 Y 70 cm R-298 
« 
> 
3 
@ 
= 


/=0 


fig. 26. 
L=9.84- 104 cm C=10 MF 


/=44-10'cm 


_verdient die Aufnahme 


_ selbeInduktivitatsspule 


zu sein, um den inneren 
Widerständen der ver- 
wendeten Kondensato- 
ren die entscheidende 
Bedeutung zuschreiben 
zu können, wie es die 
oben genannten For- 
scher tun wollen. Wir 
kommen weiter unten 
darauf zurück. 


f) Widerstand R 
und Induktivität | im 
Kreise I, 

Fig. 27 zeigt, daß, 
unter sonst gleichen 
Umständen eine Ver- 
größerung des Wider- 
standes R den Wir- 
kungsgrad der Schwin- 
gungserregung rasch, 
verschlechtert. 

Fig. 28 zeigt, daß 
dasselbe ebenso durch 
eine Induktivität / im 
Kreise Igeschieht. Da- 
bei kommt in diesen 
mit Hilfe des Tesla- 
unterbrechers gemach- 
ten Aufnahmen -auch 
wieder die Rolle zum 
Ausdruck, die eine 
solehe Induktivität für 
die Entstehung des 
Stromes Jy spielt. ; 

Besonders Interesse 


Fig. 28d, bei.der die 


wie in Aufnahme b, aber 
mit einem Eisenkern 
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Pig. 29. 
00% 
L=2.27:10"cm 


versehen, zur Verwen- 
dung kommt. Ent- 
sprechend dem durch 


) die Magnetisierungs- 
kurve bedingten Um- 


208 


Ip 
2) 


stande, daß nun die 
Induktivität gewisser- 
maßen eine Funktion 
der Stromstärke wird, 
bei kleinem Strom groß, 
bei großem Strom klein 
ist, erscheint hier der 
Ladungsanstieg des 
Stromes J, bedeutsam 
verändert. Der Wir- 
kungsgrad aber hat 


‚noch immer den Wert 


1. Freilich scheint die 
Aufladezeit nicht ge- 


viigt zu haben, um 


= TOME 


bei der Unterbrechung 
schon den vollen Strom- 


wert Jy = 8 4 sicherzu- -- 


stellen. Doch gibt der 
Versuch vielleicht einen 
Hinweis, daßmandurch 
richtige » Ausnutzung 
jener Eigenschaft von 
Induktivitäten mit Ei- 
senkern eine Verbesse- 
rung des Wirkungsgra- 
des der Schwingungs- 


by = Erregung erzielen kann. 


Fig. 29. 
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g) Wirkung von Überbrückungskapazitäten. 

Um die schädlichen Wirkungen von Öffnungsfunken zu 
unterdrücken, ist schon lange die Verwendung einer zur 
Unterbrechungsstelle parallel geschalteten Kapazität in Ge- 

brauch. Fig. 29 zeigt 
2 den Erfolg in unserem 

Falle. Man sieht, daß 
bei Verwendung einer 
Überbrückungskapazi- 
tät C, von 10 MF auch 
ein Strom von 10 4 
“ noch mitdem Wirkungs- 
grade 1 in Schwingung 
versetzt werden kann. 
Da mit abnehmendem 
J, bei gleichbleibendem 
E aber die Dämpfung 
der Schwingung immer 
mehr zunimmt, sieht 
man, daß sich jetzt die 
Schwingung nicht nur 
im Kreise II, sondern 
auch im Kreise I. voll- 
zieht. C und C, er- 
scheinen für die Schwin- 
gung parallel geschal- 
tet, und die Schwin 
! gungszahl wird durch 
Fig. 50. die resultierende Kapa- 
Ip: Ih zität bestimmt. Fig.29,5 
zeigt, daß auch dann 
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eine Schwingung mit dem Wirkungsgrad 1 entsteht, wenn 
man C überhaupt wegläßt. Diese Methode, Schwingungen 
zu erzeugen, dürfte gelegentlich gute Dienste leisten 
können. Wenn somit die Überbrückungskapazität auch in 
weitgehendem Maße den Wirkungsgrad der Methode ver- 
bessert, so ist doch die durch sie in die Methode hinein- 
gebrachte Störung der Schwingungszahl und‘ Dämpfung ein 
großer Nachteil. Um ihn zu überwinden, kamen wir, von 


100% C=10MP L=227-0%m 


den weiter unten mitgeteilten theoretischen Uberlegungen 
geleitet, auf den Gedanken, die Überbrückungskapazität so 
zu schalten, wie es in dem Schaltungsschema der Fig. 30 
angedeutet ist. Der Zweck der Kapazität ist hier, die Batterie E 
sowie Induktivität 2 und Widerstand R des Kreises I zu 
überbrücken. Figg. 30 und 381 zeigen, daß der Erfolg der 
gewünschte ist. Fig. 30, 1a zeigt eine Schwingungserregung, 
bei der auch ohne Überbrückungskapazität C, der Wirkungs- 
grad 1 erzielt wird. 1b zeigt, daß das Einschalten einer In- 
duktivität /, =1.10° cm den Wirkungsgrad erheblich ver- 
schlechtert. 2b, daß die Überbrückung von E, 1 und R durch 
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10 MF den Wirkungsgrad wieder auf 1 bringt. 2c, daß der 
Wirkungsgrad aber trotz der- Überbrückungskapazität klein 
wird, wenn man eine Induktivität 1,= 1.105 cm von der 
Überbrückung ausschließt. Fig. 81 zeigt die Bedeutung von 
C, noch deutlicher. Namentlich bei der Stromstärke von 
10 4 ist die Verbesserung des Wirkungsgrades ‘augen: 
fällig. Dabei wird bei dieser Schaltung weder die Schwingungs- 
zahl noch die Dämpfung durch die Überbrückungskapazität 
beeinflußt, sie gibt in der Tat das Mittel an die Hand, den 
Wirkungsgrad unserer Schwingungserregung erheblich zu ver- 
bessern, ohne die Schwingung sonst zu beeinflussen. 


IV. Versuche nach der Methode des verschwindenden Öffnungs- 
funkens. 


1. Die Methode. 


Die Versuche mit der Braunschen Röhre geben zwar 
in den Verlauf der mit der Schwingungserregung verbun- 
denen Vorgänge einen ins einzelne dringenden Einblick. Sie 
sind aber sehr zeitraubend und mühsam, wenn man den Ein- 
fluß der verschiedenen Versuchsbedingungen systematisch ver- 
folgen will. Nachdem die im vorigen Abschnitte beschriebenen 
Versuche das Auftreten eines Öffnungsfunkens als diejenige 
Ursache hatten erkennen lassen, durch welche der ordnungs- 
mäßige Ablauf der Schwingungserregung gestört wird, schlugen 
wir folgenden Weg für das Studium jener Einflüsse ein, Die 
Schwingungserregung wurde stets mit dem Kontaktunter- 
brecher im verdunkelten Zimmer vorgenommen und die Strom- 
stärke J, solange gesteigert, bis ein Öffnungsfünkchen sichtbar 
wurde. Durch Vergleichsversuche mit der Braunschen Röhre 
wurde noch einmal besonders ‚festgestellt, daß bis zu dieser 
Stromstärke die Schwingung ohne Störung einsetzte und der 
Wirkungsgrad der Schwingungserregung 1 blieb. Mit dem 
Auftreten der Fünkchen aber setzten die Störungen ein und 
der Wirkungsgrad wurde sogleich kleiner als 1. 

Die durch eine solche Funkenbeobachtung ermittelte 
Grenzstromstärke J, der funkenfreicn Unterbrechung wollen 
wir weiterhin die kritische Stromstärke nennen. Die Versuche 
gingen von nun an darauf hinaus, aie Abhängigkeit der kritischen 
Stromstärke von den speziellen Versuchsbedingungen zu er- 
mitteln und Gesetzmäßigkeiten dieser Abhängigkeiten zu 


4 
| 
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suchen, um aus den gefundenen Gesetzmäßigkeiten diejenigen 
Versuchsbedingungen erkennen zu können, welche in der 
Praxis der elektrischen Schwingungen eine möglichst wirk- 
same Ausnutzung der ganzen Methode gestatten. Es zeigte 
sich, daß die Ermittlung der kritischen Stromstärke auf die 
geschilderte Art mit einer großen Schärfe und Genauigkeit 
möglich ist. Die Regulierung der Stromstärke J erfolgte durch 
den Regulierwiderstand R, dessen spezifischer Einfluß nach 
den Versuchen des vorigen Abschnittes durch eine Uber- 
brückungskapazität C, ausgeschaltet wurde. 


2. Ergebnisse. 


Zur übersichtlichen Darstellung der Versuchsergebnisse 
bedienen wir uns der in Fig. 82 erläuterten Beziehungen. 


Man behalte für die folgenden Versuche im Auge, daß 
die Neigung zur Funkenbildung für eine Schaltung um so 
größer ist, je kleiner der mit ihr gefundene Wert J, der kritischen 
Stromstärke ist. 


Für die in Figg. 883—36 dargestellten Messungen gilt: 


L_=0 w=0 
,=0 w,=0 
=0. 


Fig. 88 zeigt J, in Abhängigkeit von C, für verschiedene 
Werte von L 
C, = const. 
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a) Man sieht aus Fig. 88, daß J, mit wachsendem (, 
etwa nach Art einer Exponentialfunktion wächst, was quali- 
tativ ganz mit dem in Fig. 21 gefundenen Ergebnis überein- 
stimmt. Als die Versuche mit verschiedenen Induktivitäten 
von 104—10’ cm durchgeführt wurden, zeigte sich über- 
raschenderweise, daß der Verlauf der Kurven genau derselbe 
blieb. Dies ist schon aus Fig. 88 zu erkennen, aber noch 
einmal in Fig. 84 besonders zur Darstellung gebracht. Das 
Entstehen der Offnungsfunken wird also von der Induktivität L 
überhaupt nicht bestimmt. 

Mit dem in Fig. 22 gefundenen Ergebnis scheint diese 
Tatsache in Widerspruch zu stehen. Jedoch ist zu bemerken, 
daß dort keine Überbrückungskapazität angewendet wurde, 
Es wird weiter unten auf die Aufklärung dieses scheinbaren 
Widerspruches zurückzukommen sein. 


Man sieht aus Fig. 85, daß J, mit wachsendem C, ex- 
ponentiell anwächst, und daß die für verschiedene C, auf- 
genommenen Kurven um so tiefer liegen, je kleiner C, ist. 


Die Figg. 88 und 85 zeigen übrigens, daß C, und C, 
für die Zurückdrängung der Funkenbildung gleich bedeutsam 


zu sein scheinen. 


Aus Fig. 86 sieht man, daß auch hier die Kurven für 
verschiedene L sich decken, wie es schon in Fig. 33 für die 
J, C,-Kurven gefunden wurde. Es bestätigt das wiederum 
die Unabhängigkeit der Funkenbildung vom Werte der In- 
duktivität L. 


b) Bedeutung der Überbrückungskapazität C,. 

Wir haben schon früher die im Kreis I vorhandenen 
Induktivitäts- und sonstigen Widerstände als wesentliche 
Faktoren für die Funkenbildung erkannt. Der Aufklärung 
des schädigenden Einflusses dieser beiden Faktoren und der 
verbessernden Wirkung der Überbrückungskapazität C, dienten 
die Messungen der Figg. 87—42. 


Für Figg. 832—89 gilt: 1, =0 
,=0 w=0 
=0 w, = 0 


. 
an 
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Fig. 87 zeigt J, in Abhängigkeit von w, für verschiedene 
Werte von C, 
L = const. C, = const. 


E=100# 0,=10 MF L=1-10'cm 
w, verändert 
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Fig. 39 zeigt J, in Abhängigkeit von w, für verschiedene 
Werte von L 


C, = eonst. C, = const. 


E=100% 0,=10ME 
w, verändert 


= 


w,in# 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
Fig. 39. 


Man sieht aus Fig. 37: schon beim Ausschließen eines 
sehr kleinen Widerstandes (0,1 #) von der Uberbriickung, 
sinkt die kritische Stromstärke beträchtlich. Für wachsende 
Widerstände w, nehmen die kritischen Stromstärken exponen- 
tiell ab. Die für verschiedenes C, aufgenommenen Kurven 
sind sich in ihrem Charakter ähnlich und liegen um so tiefer, 
je kleiner C, ist. 

Aus Fig. 38 erkennt man, daß die für verschiedene C, 
erhaltenen J,-Kurven identisch sind mit den in Fig. 97 für 
die entsprechend gleichen C, erhaltenen Kurven. Man sieht 
daraus, daß auch hier C und C, gleichartige Bedeutung für 
die Funkenbildung haben. 

Fig. 39 zeigt, daß die J,-Kurven für verschiedenes L sich 
innerhalb der Versuchsfehler decken. Die Neigung zur Funken- 
bildung zeigt sich wieder von der Induktivität L unabhängig. 
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Fig. 40 zeigt J, in Abhängigkeit von l, für verschiedene 
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Fig. 40. 
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Fig. 42 zeigt J, in Abhängigkeit von 1, für verschiedene 
Werte von L 


C = const, C, = const. 


E=10# C,=10MF C=10MF 
l, verändert 


cm 


Fig. 42. 


Aus Fig. 40 erkennt man, daß schon eine sehr kleine, 
von der Uberbriickung ausgeschlossene Induktivitat J, ein sehr 
starkes Abfallen der kritischen Stromstärke bedingt; z. B. 
wurde bei C,=5 MF, C,=10 mF, L=1.10* em ohne 
l, gemessen J,=18 4, mit 1,=5.10" cm nur noch 
J,=9 4. Die Kurven nehmen mit wachsendem |, ex- 
ponentiell ab und liegen für verschiedene C, um so tiefer, 
je kleiner C, ist. Man sieht auch hier wieder, daß C, und C, 
für die Funkenbildung gleichartige Bedeutung besitzen. 

Aus Fig. 42 erhält man das interessante Resultat, daß 
die für die verschiedenen Induktivitäten erhaltenen Kurven 
um so tiefer liegen, je kleiner die Induktivitäten L sind. Wäh- 
rend also bei Überb berbrückung von J, die Funkenbildung von L 
unabhängig war, wird beim Vorhandensein von I, die Neigung 
zur Funkenbildung um so größer, je kleiner die Induktivität L 
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ist. Diese Beobachtung steht völlig im Einklang mit den in 
III, Fig. 22, mit der Braunschen Röhre erhaltenen Er- 
gebnissen. 

Um die Bedeutung der in der Kapazität C, etwa vor- 
handenen Induktivitäts- und sonstigen Widerstände zu er- 
forschen, wurden die Versuche der Figg. 48—47 gemacht. 


Für Figg. 48—45 gilt: ,=0 w, =0 


Fig. 48 zeigt Jy in Abhängigkeit von w, für verschiedene 
Werte von C, 
C„=const. L= const. 


E=10# C,=10MF L=1-10' cm 
w, verändert 
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Fig. 48. 


Fig. 44 zeigt J, in Abhängigkeit von w, für verschiedene 
Werte von C, : 
C,= const. L = const. 
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Fig. 45 zeigt J, in Abhängigkeit von w, für verschiedene 


Werte von L 
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Fig. 48 zeigt J, in Abhängigkeit von 1, fiir peu 
Werte von L 
C, = const. C, = const. 


E=10# O,=10MF C,=10 MF 
verändert 


ın & 


- 1,1n10°cm 


Fig. 48. 


Man sieht aus Figg. 43 und 46, daß schon ein Vor- 
schalten von sehr kleinem Widerstand bzw. verschwindend 
kleiner Induktivität, die Überbrückungskapazität beträchtlich 
in ihrer günstigen ‚Wirkung behindert. Die Kurven nehmen 
für wachsende w, bzw. 1, exponentiell ab. Fig. 44 zeigt für 
w,, Fig. 47 für L; daß die für verschiedene Uberbriickungs- 
kapasitäten C, erhaltenen Kurven identisch sind mit den 
für verschiedene Schwingungskreiskapazitäten C, erhaltenen 
Kurven. Aus Figg. 45 und 48 sieht man: wenn ein w, vor- 
handen ist, hat der Wert von L keine Bedeutung für die 
Funkenbildung; wenn ein J, vorhanden ist, wird die günstige 
Wirkung von C, um so mehr zurückgedrängt, je kleiner die 
Induktivität L ist. Allgemein ist noch hervorzuheben: alle 
J,w, und J,1,-Kurven liegen höher wie die bei sonst ganz 
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gleichen Versuchsbedingungen’ aufgenommenen J, w,- und 
Jıl,-Kurven. Dies wird durch einen Blick auf das allgemeine 
Schaltungsschema sogleich verständlich. 4, und w, werden 
vor Beginn der Stromöffnung vom Gleichstrom J, durch- 
flossen, liefern also bei der Stromunterbrechung eine Öffnungs- 
spannung, welche die Funkenbildung begünstigt, w, und J, 
dagegen führen vor der Unterbrechung kemen Strom. 

Figg. 49 und 50 bestätigen noch einmal exakt, daß nach 
der Überbrückung J, und w, wirklich keinen Einfluß auf die 
Funkenbildung mehr haben. 


Für Fig. 49 gilt: ,=0 w, =0 
1=0 w,=0 


> 


0,=5MF L=1-10' cm 
w, geändert 


wind) 
L l i 


0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0 


Fig. 49. 


Fig. 49 zeigt J, in Abhängigkeit von w, für verschiedene 
Werte von C, 


L= const. . 'p = const. 
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Für Fig. 50 gilt: ,=0 w, =0 
,=0 w,=0 
w,=0. 


Fig. 50 zeigt J, in Abhängigkeit von 1, für verschiedene 
Werte von C, 


L = const. C, = const. 


C, =5.MF L=1-10' cm 
I, geändert | 


L,in10°cm 
4 


Fig. 50. 


Man sieht, jetzt ändern sich die kritischen Stromstärken 
gar nicht mehr, wenn w, bzw. 1, von Null aus zunehmen. Die 
für verschiedene C, erhaltenen J,w- bzw. J,l-Kurven sind 
zur Abszissenachse parallele Geraden. 


e) Einfluß der Unterbrechungsgeschwindigkeit. 
Für Fig. 51 gilt: ,=0 w=0 


,=0 w, =0 
w=0. 
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Pig. 51 zeigt J, in Abhängigkeit von den Unterbrechungs- 
Cy = const. L = 


[Stromst 
12} 
10F 
E100 ¥ 
8 Cs = 10 MF 
L=1-10' cm 
O, verändert 
6 
x = 80 m/sec 
4 © = 10 m/sec 
O = 0,5 m/sec 
2 
Cin MA 
0 2 4 6 8 to 
> Fig. 51. 


Man sieht: VergréBern der Unterbrechungsgeschwindig- 
keit drängt die Neigung zur Funkenbildung zurück; doch 
erreicht man bei 10 m/sec eine Grenze, über die hinaus eine 
Verbesserung nieht mehr erzielt wird. 


V. Theorie. 
1. Zusammenfassung der letzten Versuche, 
Die Ergebnisse der Versuche sind zusammengefaßt folgende: 
. 1. Die Neigung zur Funkenbildung wächst unter sonst 
gleichen Bedingungen mit der Stromstärke Jy, mit der man 
die Induktivität L belastet, und es gibt in jedem Falle einen 
Grenzwert, über den hinaus keine funkenfreie en 
4. h. keine Schwingungserregung mit dem Wirkungsgrade 1 
möglich ist. 
Annalen der Physik. IV.Fo'ge. 56. 29 
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2. Dieser Grenzwert wird unter sonst gleichen Bedingungen 
mit der Vergrößerung der Unterbrechungsgeschwindigkeit 
größer; doch erreicht man praktisch bald eine Grenze, über 
die hinaus eine Steigerung nicht mehr möglich erscheint, 


8. Induktivität 1 und Widerstand R im Unterbrechungs- 


kreise I bilden offenbar eine der wichtigsten Ursachen für 
die Funkenbildung bei der Unterbrechung und setzen die 
kritische Stromstärke unter sonst gleichen Bedingungen um 
so mehr herab, je größer sie sind. Die funkenbildende Wir- 
kung des Widerstandes ist um so größer, je kleiner die Kapa- 
zität C des Schwingungskreises ist; von der Induktivität des- 
selben hängt sie nicht ab. Die Wirkung der Induktivität ist 
um so größer, je kleiner die Kapazität C, und je kleiner die 
Induktivität L des Schwingungskreises ist. 

4. Eine Überbrückungskapazität C, drängt den Einfluß 
der im Unterbrecherkreise vorhandenen Induktivitäten und 
Widerstände auf die Funkenbildung zurück, erhöht also die 
kritische Stromstärke, und zwar unter sonst gleichen Um- 
ständen um so mehr, je größer sie ist. Diese günstige Wirkung 
einer Uberbriickungskapazitat ist unter sonst gleichen Um- 
ständen um so größer, je größer die Kapazität des Schwin- 
gungskreises ist. Von der Induktivität L desselben hängt 
sie nicht ab. Induktivität und Widerstand vor der Über- 
brückungskapazität C, drängen deren günstige Wirkung wieder 
zurück. Da sich eine "Kapazität praktisch um. so weniger frei 
von Induktivität und Widerstand herstellen läßt, je größer 
sie ist, so ist praktisch der Unterdrückung der Funkenbildung 
durch Vergrößerung der Überbrückungskapazität eine Grenze 
gesetzt. 

5. Wenn die im Kreise I vorhandenen Widerstände und 
Induktivitäten durch Kapazitätsüberbrückung unwirksam ge- 
macht sind, so wird die Neigung zur Funkenbildung unter 
sonst gleichen Umständen um so geringer, die kritische Strom- 
stärke um so größer, je größer die Kapazität des Schwingungs- 
kreises ist; von der Imduktivität desselben hängt sie nicht ab, 
Induktivität und Widerstand, die in den Kapazitätszweig des 
Schwingungskreises eingeschaltet werden, drängen den gün- 
stigen Einfluß der Kapazität C, wieder zurück; da sich prak- 
tisch eine Kapazität um so weniger frei von Widerstand und 
Induktivität herstellen läßt, je größer sie ist, so ist auch hier 
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der Unterdrückung der Funkenbildung durch Vergrößerung 
der Kapazität C eine Grenze gesetzt. 


2. Das Zustandekommen eines Offnungsfunkens. 


Um zu einer theoretischen Deutung aller dieser Zusammen- 
hänge zu kommen, machen wir uns vor allen Dingen klar, 
wie. bei der Unterbrechung ein Funke zustande kommen kann, 


i 
Zeitin sec 


Fig. 52. 


und suchen dann durch elektrodynamische Analyse zu er- 
kennen, wie die einzelnen Teile des Stromkreises die Be- 
dingungen dieses Zustandekommens beeinflussen. 


Durch die Unterbrechung entsteht an der Unterbrechungs- 
stelle eine Funkenstrecke, und man weiß, daß zum Übergang 
eines Funkens an einer solchen eine mit der Länge der Strecke 
wachsende, im übrigen von Art und Druck des Gases ab- 
hängige Funkenspannung notwendig ist. Man weiß weiter, 
daß aber auch schon bei dem kleinsten Elektrodenabstand 
eine ganz bestimmte Mindestspannung von ca. 800 # not- 
wendig ist, um einen Funkenübergang zu ermöglichen. Falls, 
wie bei unserem Kontaktapparate und bei den mechanischen 
Unterbrechern, die Unterbrechungselektroden sich mit einer 
gleichförmigen Geschwindigkeit voneinander entfernen, dürfen 
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wir in erster Annäherung die zum Zünden eines Funkens an 
der Unterbrechungsstelle notwendige Spannung als Funktion 
der Zeit durch eine zur Zeit t=0 bei 800 # beginnende, 
der Zeit proportional ansteigende Gerade darstellen. Der Ver- 
lauf dieser Geraden ist um so steiler, je größer die Unter- 
breehungsgeschwindigkeit gewählt wird. Für die in unserem 
Falle in Frage kommenden Unterbrechungsgeschwindigkeiten 
sind die Geraden in Fig. 52 wiedergegeben. Eine Funken- 
bildung kann bei diesem Verhalten nur dann eintreten, wenn 
durch die Unterbrechung im Stromkreise Spannungen an der 


Funkenstrecke heranwachsen, deren Zeitkurve die Funken- 
spannungskurve schneidet, wie es in Fig. 53 angedeutet ist. 
So schneidet z. B. die Spannungskurve die zur Unterbrechungs- 
geschwindigkeit 5 m/sec Funkenspannungsgerade zur Zeit f, 
d. h. es würde #’ sec nach der Unterbrechung ein Funke an 
der Unterbrechungsstelle einsetzen. Die zur Unterbrechungs- 
geschwindigkeit 80 m/sec gehörende Funkenspannungskurve 
wird von der Spannungskurve nicht mehr geschnitten; bei 
dieser Unterbrechungsgeschwindigkeit würde also kein Funke 
entstehen. Diejenige Unterbrechungsgeschwindigkeit, deren 
Gerade die Spannungskurve eben tangiert, wäre diejenige, 
bei der die Funkenbildung aufhören würde. 

Daß das Anwachsen der Spannung an der Unterbrechungs- 
stelle periodisch und vermutlich nach Art einer Sinusfunktion 


€ 
’ 
2000 u 6 
1800) 

1600 | om. 
1200 Pin. 6-5 m/sec. 
1000 
800 

4007 Elektrodenentternung 

2 für Unterbrech.-Geschwindigkeit 

4 0, mjsec 
0 t 2 3 5 

Zeit in 16 sec 

u. Fig. 58. 


Erregung elektromagnetischer Schwingungskreise usw. 458 


erfolgt, kann man bei dem Schwingungscharakter der auf- 
tretenden Stromvorgänge von vornherein annehmen. Wir 
werden es später beweisen, daß in erster Annäherung in der 
Tat dies der Fall sein muß. Wenn dann, wie es ebenfalls 
plausibel ist, die Amplitude der Spannungskurve der Strom- 
stärke J, proportional ist, so erklärt ein Blick auf die 
Fig. 58 sogleich die in 1. und 2. zusammengefaßten Ver- 
suchsergebnisse, Bei gegebener Unterbrechungsgeschwindigkeit 
wächst mit zunehmendem J, die Amplitude der Spannungs- 


kurve, bis diese die Funkenspannungslinie tangiert, d. h. es 
gibt stets eine kritische Stromstärke J,, von der ab aufwärts 
die Funkenspannungslinie überschritten wird, also keine funken- 
freie Unterbrechung mehr möglich ist. Je größer andererseits 
die Unterbrechungsgesehwindigkeit ist, desto größer darf die 
Amplitude der die Funkenspannungslinie tangierenden Span- 
nungskurve sein, d. h. desto größer fällt die kritische Strom- 
stärke J, aus. Durch genügende Steigerung der Unterbrechungs- 
geschwindigkeit müßte man stets zu funkenloser Unterbrechung 
kommen können. Daß dies praktisch nicht der Fall ist, läßt 
sich aber zwanglos verstehen. Wenn man';sich die mecha- 
nischen Vorgänge am Kontaktapparate überlegt, so sieht man, 
daß die Annahme konstanter Unterbrechungsgeschwindigkeit 
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nicht erfüllt ist. Bei Beginn der Unterbrechung kann sie 
nicht gleich den Wert haben, den man durch die ballistische 
Messung ermittelt, vielmehr wird eine kleine Zeit vergehen 
müssen, um die Geschwindigkeit der Elektroden von Null 
‚auf den gemessenen Endwert zu bringen. Darum ist die 
Funkenspannungskurve in Wahrheit keine Gerade, sondern 
hat Formen, wie sie in Fig. 54 dargestellt sind. Da für den 
ganzen in Fig. 58 dargestellten Vorgang stets nur der zu kleinen 
Zeiten gehörige Teil der Kurve in Betracht kommt, so zeigt 
die Fig. 54, warum auch bei den schon gemessenen Unter- 
brechungsgeschwindigkeiten stets nur eine erheblich niedrigere 
Funkenspannung wirksam ist. 


Inwiefern die Funkenbildung den Wirkungsgrad der 
Schwingungserregung verschlechtert, d. h. bewirkt, daß nur 
ein Teil der in dem magnetischen Felde der Induktivität Z 
aufgespeicherten Energie zum Schwingen kommt, übersieht 
man folgendermaßen. Wir nehmen wieder an, die Spannung 
an der Unterbrechungsstelle wachse sinusförmig, wie es in 
Fig. 58 angedeutet ist. Die Unterbrechungsgeschwindigkeit 
sei so gewählt, daß die Spannungskurve die Zündspannungs- 
kurve bei a schneide, dann setzt also zu der entsprechenden 
Zeit der Funke ein. Vor der Unterbrechung haben wir in dem 
magnetischen Felde der Induktivität L die magnetische Energie 
4LJ,* (vgl. Fig. 55c). An der Kapazität C herrscht die 
Spannung Null, d. h. es ist keine elektrische Energie in ihr 
enthalten. Nach der Unterbrechung beginnt sich die magne- 
tische Energie der Induktivität in elektrische der Kapazität 
zu verwandeln, d. h. es beginnt die Schwingung, infolge deren 
die magnetische Energie entsprechend der Kurve cos? wt in 
der Nähe t = 0 abfällt (@ = Frequenz der Schwingung; vgl. 
Fig. 580). Zur Zeit, wo die Funkenzündung eintritt, ist ein 
um so größerer Teil der Energie 4 L J,” in das Feld der Kapa- 
zität C hineingewandert, je länger es gedauert hat, bis die 
Zündung eintrat. Sobald jetzt durch Bildung des Funkens 
der Weg über den Zweig 1 wieder leitend geschlossen ist, 
muß die Spannung an der Kapazität wieder auf Null sinken, 
d. h. die im Felde der Kapazität befindliche Energie geht 
in den Zweig 1 über und wird dort in den Widerständen vor 
allem im Funken in Wärme verwandelt. Inzwischen wird die 
elektromotorische Kraft den Strom in der Induktivität L 
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wieder zu vergrößern suchen; doch bleibt ihr dazu nicht lange 
Zeit, da der Unterbrecher bemüht bleibt, die Unterbrechungs- 


Fig. 55a. 


Fig. 55b. 


Fig. 55e. 


strecke zu verlängern und eine neue Unterbrechung zu be- 


wirken. 


Diese setzt bei ihrem schließlichen Eintreten nun 


4 
— 
1800 } 
1600 
1400 
— 
800 
met 
Zeit in10 sec 
r 
L 1 2 3 
it % N 
17 ry 4 5 
n Zeit in 10 "sec 
l. 
n 
ie 
18 
t, = Ziti 
. m 
it 1 2 3 4 5 6 7 . 
yr 
L 
| 


456 H. Wiesinger. 


aber eine entsprechend verringerte magnetische Energie }LJ,» 
in Schwingung. Dementsprechend steigt auch die Spannungs- 
kurve an der Unterbrechungsstelle zu einer kleineren Ampli- 
tude an. Schneidet auch diese zweite Spannungskurve wieder 
die Funkenspannungsgerade z. B. bei b, so wiederholt sich 
alles wie beim erstenmal und es geht abermals ein Teil der 
für die Schwingung verfügbaren Energie verloren. Bei der 
abermaligen Unterbrechung steht also ein noch viel kleinerer 
Teil der ursprünglich vorhandenen Energie zur Verfügung 
und die Spannungskurve wächst an der Unterbrechungsstelle 
zu einer noch kleineren Amplitude an. Auf diese Art muß 
schließlich eine Unterbrechung auftreten, nach der die Span- 
nungskurve die Funkenspannungsgerade nicht mehr schneidet, 
so daß die Schwingung endlich ungestört ausschwingen kann. 
Die Energie aber, die in der schließlichen Schwingung steckt, 
ist um so kleiner, je öfter das Spiel zwischen Funkenzündung 
und Wiederunterbrechung sich wiederholen mußte. Man sieht 
such hier wieder, daß man durch die Verringerung der Strom- 
stärke J, bei festgehaltener Unterbrechungsgeschwindigkeit, 
d. h. bei festgehaltener Neigung der Zündspannungsgeraden, 
stets zu einer funkenlosen Unterbrechung kommen kann, 
d. h. den Wirkungsgrad 1 der Schwingungserregung erzielen 
kann. Ferner, daß man bei festgehaltener Stromstärke J, 
durch Vergrößern der Unterbrechungsgeschwindigkeit, abgesehen 
von der oben besprochenen Einschränkung, ebenfalls stets zu 
einer funkenfreien Unterbrechung kommen kann. 


8. Der Verlauf an der Unterbrechungsstelle. 


Wenn jetzt noch der zeitliche Verlauf der Spannung an 
der Unterbrechungsstelle in seiner Abhängigkeit von den Kon- 
stanten der beteiligten Stromkreise berechnet werden könnte, 
so würde eine vollständige Theorie der Methode gewonnen 
sein. Mit einer praktisch genügenden Annäherung glückt 
dies, indem man die Unterbrechungsstelle als eine Kapazität C 
einführt. Wir stellen also die Schaltung, von allem Beiwerk 
befreit, nach der Unterbrechung als ein gekoppeltes System 
von zwei Freiheitsgeraden dar, wie Fig. 56 zeigt. Es ist ge- 
bildet aus dem Kreise I, bestehend aus einer Kapazität 
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sowie den Induktivitäten 1 und L, und dem Kreise II (unserem 
Schwingungskreise), bestehend aus einer Kapazität C, und 
der Induktivität L. Die Induktivität L ist beiden gemeinsam, 
so daß für den Kopplungskoeffizienten k die Beziehungen 


L 
L+l 


und 
i 


1—? = —— 


gelten. Die Kapazität C, entsteht erst im Augenblicke des 
Ausschaltens; auch bleibt sie während der Schwingung nicht 
konstant, sondern wird mit zunehmendem Abstand der Unter- 
brechungselektroden kleiner. Da sich diese Änderung aber 
nicht exakt fassen läßt, muß man sich begnügen, die Vor- 
gänge für konstantes C, zu berechnen und die durch die Ver- 
änderungen von C, zu erwartenden Modifikationen des Er- 
gebnisses schätzungsweise zu erfassen. Für die so schemati- 
sierte Schaltung haben wir zu berechnen, wie die Spannung 
an C, verläuft, wenn der in L fließende Strom J, plötzlich 
ausgeschaltet wird oder, wie man auch sagen kann, wenn 
der Strom —J, zugeschaltet wird. 

So kann der Ausschaltvorgang auf einen Einschaltvorgang 
zurückgeführt werden, welcher sich leichter theoretisch er- 
fassen läßt. 

Solche Einschaltvorgänge lassen sich nämlich prinzipiell 
für Systeme beliebiger Freiheitsgerade sehr elegant nach einer 
von Heaviside gegebenen, kürzlich von K. W. Wagner!) 
bewiesenen, und fruchtbar gemachten allgemeinen Methode 
behandeln: Man denkt sich das System in einer erzwungenen 
Behwingung, bei der alle Systemgrößen das Zeitgesetz const. &' 
befolgen. Diese Schwingung soll dadurch zustande gekommen 
sein, daß an Stelle des konstanten Stromes J, ein Strom von 
der Größe Jert aufgeprägt ist. Dann erscheint die Spannung 
zwischen den Punkten a und b in der Form V, = Vert, Z ist 
eine Funktion von p, die sich durch Einsetzen der Ausdrücke 
Jert und Ver! in die Systemgleichungen ergibt. Dieses Z 
wird berechnet (Schritt 1). Nun zieht man die Wurzeln 
?1,P,---p, der Gleichung Z=0 (Schritt 2). Dann ergibt 


1) K. W. Wagner, Archiv für Elektrotechnik 4. 5. u. 6. H. 1016. 
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sich der Verlauf der durch das Einschalten des konstanten 
Stromes J, zwischen den Punkten a und 5 hervorgerufenen 
Spannung aus 
pe 
dp /p=py (Schritt 3), 


Wie oben gesagt, ergibt dieselbe Rechnung den Verlauf von V 
beim Ausschalten eines konstanten Stromes J,, wenn man 
dieses Ausschalten als Zuschalten des Stromes —J, zu dem 
bestehenden J, auffaßt. Hat man so den Verlauf von V ge- 
funden, so ergibt sich die gesuchte Spannung V, an der Kapa- 
zität C, aus den Beziehungen: 


CQ, 


Die Ausführung des Verfahrens gestaltet sich in unserem 
Falle folgendermaßen: 


Fig. 56. 


Der Strom J, verzweigt sich bei a und b in die Teile J; 
und J,. J, verzweigt sich bei c und d in die Teile +, und 4. 
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Dann gelten folgende Beziehungen: 


J=d,+%, 

@) 

8) oder J, = 
1 dt 

(4) 
dt 
0) 


Canes (4) wird mit Benutzung von (5) 
dt 
reid 


woraus nach (2) folgt 


| a fiat. 
Wir differenzieren zweimal nach ¢ und erhalten: 


ar” dt” 0, at 
Aus (4) entnehmen wir: 
dt L L dt 


und setzen es ein. 8o wird: 
1 dJ, 1 1 dJ 
Mit Hilfe von (1) und (8) eliminieren wir J, und erhalten 
schließlich als Differentialgleichung unseres Systems: 


av d 


Nach Schritt 1 der Heavisideschen Vorschrift setzen wir: 


V=-Vet, J= 
+ — Cp?) + — Oph). (147), 
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oder geordnet: 
woraus sich ergibt: 
L+ 1 
PIC, +p (1+ 
Z= | LG) GL, 


Wir führen ein: 
wo @, und ®, die Frequenzen der beiden gekoppelten Kreise 
sind. Ferner 


und 


Nach Schritt 2 der Vorschrift von Heaviside wird Z =0 
tzt: 


Diese biquadratische Gleichung hat vier konjugiert kom- 
plexe Wurzeln: 


ja, 2_ V(@,? + 
(7a) wo a 
Es ist also: 
p,?= p,2=—a?, 
Ps= Jj, + a," + Vio, — 4(1—F) (m, 
20-8) 
also 


Schritt 8 der Heavisideschen Vorschrift liefert damit: 
; 


l= 
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Nun ist Z (0) = o. 
Ferner ergibt sich: 


az 
dp 


az 
dp 
p nur als Quadrat vorkommt, wird 
1 1 


dp/p=+ja dp)/p=-ja 
1 = 1 . 
apjp=+jd ap}/p=—j> 


Wir können also Gleichung (8) schreiben: 


2 2 
Die Gleichung hat also die Form: 
(11) V = J(Asin at + Bain bi). 


Ganz allgemein läßt sich die Gleichung (10) nicht dis- 
kutieren. Sie nimmt aber relativ einfache Gestalt an für die 
Grenzfälle, daß die Eigenschwingungen der beiden gekoppelten 
Schwingungskreise erstens sehr verschieden sind, &, > @,, 
% > w,, zweitens die Eigenschwingungen der beiden Kreise 
nahe übereinstimmen, w, = @,. 

Fall (1): ©, > o,. 

Die Gleichung (7a) schreiben wir in der Form: 


— 
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Wir ergänzen den Ausdruck unter der Wurzel zum vollen we 


Quadrat 
2 
\ und finden schließlich: 
| 
4 (12) 21 -®) 
o,? de 
= 0°. na 
j Gleichung (7b) schreiben wir in der Form: 
o,\* o,\*]? @,\* 
(2:)’ wird gegen Eins vernachlässigt, und wir erhalten: 
KL+HG’ 
(13) L+ilo? 
1 
5? = iG, 4 
Fiir die folgenden Rechnungen schreiben wir Gleichung (9) 
in der Form: 
1 N 
LM-QP’ 4 
dp 
L= 0,4), 
M = 4p?(1 — + 20,2 + 20,?, d 
Q= pri — + + + 
P= + 
1 
Wir berechnen damit: : 
1 N, ] 
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L, M, - QPı’ 
5 | 
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272 
¥, = #)+0,"] =+ 


M, = — — + 20,7 + 2@,?, 
der Ausdruck 4@,?(1 —k?) kann gegen 20,2? +2 w,? ver- 
nachlässigt werden; daher: 
= + 2a,', 
Q, = — w,2(1 — k*) + + w,? — 
0,2 


1 
— a," i 
C, i 
so daß schließlich: i 
1 
aZ 1 i 
(2 + 20°) — 0,’ w,*] 


1 

daraus folgt der Koeffizient A in Gleichung (11): . 
PR 1 __.ıVEG 
a (dZ @,\?]’ 

2G (1 (3) | 

kann ®, gegen @, vernachlässigt werden, so ergibt sich unter : 
Berücksichtigung von (12): 


wo 
0,’ | 
L, = CG,’ | 
@,? 
1 4 
2 
ts 
LM =F 20,*+20,%, 
@g* ke | 
| 
i 
: 
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auf die gleiche Weise finden wir: 


B 2Vic, 
~ 26, 
2 \dp/p=-v 


Damit wird schlieBlich V die Spannung zwischen den 
Punkten a und b für den Fall, daß a, > o,, C, >C,, L >t 


für 1 = 0 geht die Gleiehung über in: 


Nach dem gleichen Verfahren, wie es im vorigen zur Be- 
rechnung von Gleichung (14) ausführlich dargelegt wurde, 
ergibt sich für den Fall, daß , > o,, C,>(,, L>1: 


1 
V. = J, —— sın -t 
Lei iL 
fir 1 = 0 geht die Gleichung über in: 


für den Fall, daß m, = w,, C, = C,, L>1 finden wir: 


sin - 
VaVL@+) 
für 1 = 0 geht die Gleichung über in: 


L t 
(16a) Vig = 


4 
ke 
= st 
ke 
‘ or 
di 
©, 1 
a 
Zi 
de 
| nt 
di 
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si 
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4. Diskussion der Schlußformeln. 


Von den drei hier durchgerechneten Fällen (14), (15), (16) 
kommt praktisch nur Fall (14) für uns in Betracht, weil 
C. ER Q* Cc, 
ı 
stets so klein gegen C, ist, daB man C, mit C, identisch setzen 
kann. Das zeigt folgende Uberschlagsrechnung: Die Größen- 
ordnung von C, war bei den Versuchen 10 M¥F = 10’ cm, h 
die Größenordnung der erregten Schwingungszeiten = 10-4 sec. 
Bei einer Unterbrechungsgeschwindigkeit von beispielsweise 
10 m/sec wächst der Elektrodenabstand schon nach 10- sec. 
=10-?T auf 10-* cm, was bei einer Elektrodenfläche von 
l gem die Kapazität C = 100 cm ergeben würde. Somit 
wäre schon nach so kurzer Zeit der Wert 
100000 
100001 
gewachsen. Aus demselben Grunde stellt wegen der Be- 
siehung:: 


G, 


der Verlauf von V ohne weiteres auch den Verlauf der Span- 
nung V, an der Unterbrechungsstelle dar, und wir können 
die Diskussion sofort an die Gleichung (14) anschlieBen. 

Die Gleichung (14) zeigt zunächst exakt die schon oben 
benutzte Tatsache, daß die Amplitude von V der Beladungs- 


stromstärke J, der Induktivität L proportional ist, woraus u 
sich die unter 1. und 2. zusammengefaßten Versuchsergebnisse I 
erklären ließen. Weiter zeigt Gleichung (14), daß das An- N 


wachsen von V, durch Ubereinanderlagerung zweier Span- 
nungswellen entsteht, wovon die eine eine relativ kleine Ampli- i 
tude 


1 


VLO,’ 
die andere relativ groBe Amplitude i 


i 
ya 


Annalen der Physik, IV. Folge. 56. 30 Ye 
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und hohe Frequenz hat. Die erstere wird von der im Schwin- 
gungskreise auftretenden Schwingung veranlaßt, um die es 
uns bei der ganzen Methode zu tun ist, die andere durch eine 
auf dem Wege C,1C, verlaufende Schwingung hervorgerufen, 
für die C, wegen ihrer relativen Größe gegenüber C, wie ein 
Kurzschluß wirkt. Das Auftreten dieser letzteren Welle be- 
deutet, daß das Vorhandensein auch nur kleiner Induktivität ] 
im Kreise I die Neigung zur Funkenbildung außerordentlich 
steigern muß. Es entscheidet nämlich das zweite Glied der 
Gleichung (14) fast allein darüber, ob die entstehende Span- 
nung die Funkenspannungslinie überschneidet oder nicht (vgl. 
Fig. 53). Denn da wegen der relativ großen Amplitude und 
Frequenz V, sehr rasch anwächst, ist die Gefahr eines Über- 
schneidens der Funkenspannungslinie schon bei relativ kleinen 
Werten von J, gegeben. Mit anderen Worten: die kritische 
Stromstärke wird durch Anwesenheit von 7 erheblich herab- 
gesetzt, wie es auch die Versuchsergebnisse unter 8. aussprechen. 

Man kann unter Benutzung der Spannungsgleichung (14) 
prinzipiell die kritische Stromstärke so berechnen, daß man 
diejenigen Werte von J, aufsucht, welche die V-Kurve mit 
der Funkenspannungslinie eben zum Tangieren bringt. Bei 
den erheblichen mathematischen Schwierigkeiten, die diesem 
Verfahren entgegenstehen, haben wir uns mit folgender An- 
näherungsbetrachtung begnügt, welche zeigt, daß unsere Theorie 
auch in den Einzelheiten die Ergebnisse unserer Versuche 
richtig beschreibt. Wir berechnen nämlich aus Gleichung (14) 
dasjenige J,, welches zur Zeit t = 0 einen der Funkenspannungs- 
linie parallelen Anstieg der Spannung liefern würde. Für den 
Fall, daß nur das zweite Glied der Gleichung (14) zu berück- 
sichtigen ist, wird 


dies ergibt zur Zeit 


t=0 C, 


Ist V, = a + Bt die Gleichung der Funkenspannungslinie, so ist 


und es ergibt sich aus 


F 
MB 
8 
: 
| 
i 
I 
I 
dt 0, Vie 
| 
av, 
| dt B, 
- 
J, 
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1- der Wert 
28 
n, Wäre J, einfach proportional Jy, so würde die kritische Strom- 
in stärke hiernach mit wachsendem C, immer mehr wachsen und 
u sich asymptotisch dem konstanten Werte ß nähern, weil mit 
iI wachsendem C,, C, asymptotisch gegen Eins wächst. 
ch 
er 
n- 
Jl. 
ud 
en 
he 
b- 
mi 
ONY 7... 
an Zeitin10 "sec 
ut 
3ei 
Frequenz 
Fig. 51. | 
- Daß wir J, in erster Annäherung wirklich dem J, pro- : ) 
he portional setzen dürfen, zeigt folgende Überlegung. In Fig. 57 _ 
4) ist fiir verschiedene Frequenzen und fiir die kleine Unter- ‘ 
a: brechungsgeschwindigkeit 5 m/sec gezeichnet, wie sich die u 
er mit den Werten J, erhaltenen V,-Kurven zu den mit den _ 
k- Werten J, erhaltenen, verhalten. Fig. 58 bringt dement- 
sprechend das Verhältnis j 
zur Darstellung. 
Man sieht, daß dieses y zwar mit zunehmender Frequenz 
iat zunimmt, daß ein erhebliches Anwachsen aber nur in dem 


Falle stattfindet, wo die Berührung der Funkenspannungslinie if 
mit der V,-Kurve sehr nahe an dem Gipfel erfolgt. Dies ge- bi 
schieht um so mehr, je höher die Frequenz und je kleiner i 
die Unterbrechungsgeschwindigkeit ist. Die Bedingungen unserer 
Versuche mit Unterbrechungsgeschwindigkeiten von 80 m/sec 
80* 


- 
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und Schwingungszeiten von der Größenordnung 10-4 see, 


sind, derart, daß demnach y als konstant angesehen werden in 
kann. 
Wir können also ee 


Danach wäre J, sowohl von } wie von C, und L unabhängig, 
während wir bei unseren Versuchen eine solche Abhängigkeit 


Frequenz | C, 
Fig. 58. 


gefunden haben. Dazu ist folgendes zu sagen: Unsere Theorie 
enthält Vernachlässigungen, die auf der Kleinheit des Aus- 
druckes 1/L+1 beruhen. Sobald I etwas höhere Werte be- 
kommt, ist diese Vernachlässigung nicht mehr gestattet. Daß 
dann in der Tat J, mit wachsendem ] kleiner werden muß, 
ergibt sich auch ohne Rechnung aus der Betrachtung der 
über C,1C, verlaufenden Schwingungswelle. Diese Welle ent- 
steht dadurch, daß die magnetische. Energie $1J,? sich an 
der Unterbrechungsstelle in elektrische verwandelt. Die Span- 
nungsamplitude V, an der Unterbrechungsstelle ergibt sich 
bei dieser Betrachtung aus 41J,? = 4C,V,? zu 


d.h. sie wächst mit Yl. 
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In so einfacher Weise spielt sich das Anwachsen von V, 
; infolge der über C,1C, verlaufenden Schwingung aber nicht 
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ab. Es ist dabei ja stets vorausgesetzt, daß C, beim Durch- 
gang dieser Schwingung gar keine Spannung entwickelt, was 
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gus der Annahme &, > w, und C, > C, folgt. In Wahrheit 
wächst V, infolge der über C,1C, laufenden Schwingung 
stärker an, als es unter Annahme eines durch C, bewirkten 
Kurzschlusses geschieht, und zwar um die Spannung, welche 
sich an C, ausbildet. Wegen des Vorhandenseins von L bildet 
sich diese Spannung aber oszillatorisch aus. In Fig. 59 ist 
nach einer hier nieht wiedergegebenen Berechnung dargestellt, 
wie die Spannung an C, wächst, wenn man in den Zweig 1 
(bei geschlossenem Unterbrecher) plötzlich eine konstante 
elektromotorische Kraft einschaltet, und zwar für drei ver- 
schiedene Induktivitäten L bei konstant gehaltenem C,. Man 
sieht, daß die Spannung an C, bei Beginn, worauf es für uns 
allein ankommt, um so langsamer wächst, je größer L ist. 
Überträgt man dies auf unseren Fall, so ist deutlich, daß eine 
Vergrößerung von L den Anstieg von V, verlangsamen, d.h. 
die kritische Stromstärke J, vergrößern muß. Diese mit dem 
Vorhandensein von 1 verbunden gefundene, zunächst paradox 
anmutende Abhängigkeit des J, von L (vgl. Fig. 42) findet 
so ihre zwanglose Erklärung. 

Daß J, auch von C, abhängen muß, ergibt sich, wenn 
man den Betrachtungen beide in Gleichung (14) enthaltenen 
Spannungswellen zugrunde legt. Man erhält dann 


dt Jı=0 


und damit 


J, = B(C, + = 


J, wächst also mit wachsendem C,, wie es die Versuche 
gezeigt haben. 

Den Einfluß eines im Kreise I enthaltenen, nicht über- 
brückten Widerstandes haben wir in der Theorie nicht ver- 
folgt, weil durch seine Berücksichtigung in die Rechnungen 
schwer zu überwindende Verwicklungen hineinkommen. Daß 
ein solcher Widerstand w aber ebenfalls die kritische Strom- 
stärke herabsetzen muß, läßt sich auch ohne Rechnung er- 
kennen. Denn ein solcher Widerstand bewirkt, daß eine größere 
Spannung V zur Erzeugung eines bestimmten Stromes dy 
nötig ist, als wenn w nicht vorhanden wäre. Umgekehrt kann 
man schließen, daß das Verschwinden des Stromes J, eine 
größere Spannung V hervorbringt, wenn w vorhanden ist, 
als wenn dies nicht der Fall ist. Der während des Fließens 
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des Stromes Jy vom Widerstande verbrauchte Spannungs- 
abfall J,.w wird bei der Unterbrechung des Stromes gewisser- 
maBen frei und erhöht die zwischen a und b herrschende 
Spannung. 

Die von uns gefundene Wirksamkeit einer Überbrückung 
von lund w durch eine Kapazität C, tritt aus den vorstehenden 
Erörterungen klar zutage: die Überbrückungskapazität C, 
entfernt jene beiden schädlichen Bestandteile aus dem Schwin- 
gungssystem und macht damit das zweite Glied der Gleichung(14) 
unwirksam. Ist die Überbrückung vollzogen, so entscheidet 
lediglich noch die Gleichung 


ob ein Überschneiden der Funkenspannungslinie eintritt oder 
nicht. Da die Amplitude dieser Welle kleiner und die Fre- 
quenz größer ist, so muß eine erhebliche Vergrößerung der 
kritischen Stromstärke die Folge der Überbrückung sein, wie 
wir dies auch beobachtet haben. Bilden wir wieder 


dt Jt=0 [0A 

so ergibt sich wie oben Jg = B.C, und Jpg =y.6.C,. Diese 
Beziehung erklärt ohne weiteres, warum J; mit C, wächst, 
aber von L unabhängig ist, wie dies in 5. der Zusammen- 
fassung hervorgehoben ist. Daß innere Widerstände w, und 
Induktivitäten l, sowohl bei C, wie bei C, die kritische Strom- 
stärke wieder herabsetzen und die Neigung zur Funken- 
bildung wieder vergrößern müssen, ist ohne weiteres klar. Ist 
die Kapazität allein da, so wächst die Spannung zwischen 
den Punkten ¢ und d nach der Unterbrechung von Null aus 
an. Ist die Induktivität 1, oder Widerstand w, vorhanden, 
so springt diese Spannung sofort auf die Werte 

J,w, bzw. 

und wächst erst dann der Schwingung entsprechend an. 
Denn der Strom im Kapazitätszweig muß gleich mit dem 
Werte J, beginnen, und daher muß dJ,/dt im ersten Augen- 
blick sehr groß sein. Die zwischen ¢ und d liegende Span- 
nung wird aber über C, sofort auf die Unterbrecherkapazität C, 
übertragen und schafft dort die Bedingungen zum Zünden. 
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Entsprechend verhält es sich mit Zusatzwiderstand oder In- 
duktivität bei C,. Diese inneren Widerstände bei der Kapa- 
zität C, hat F. F. Martens!) allein für die Funkenbildung 
verantwortlich machen wollen. Wir glauben gezeigt zu 
haben, daß sie aber erst eine Bedeutung gewinnen, wenn 
alle anderen Ursachen vermieden sind. 


5. Praktische Folgerungen der Theorie. 


Somit scheint durch unsere Versuche und die entwickelte 
Theorie eine völlige Aufklärung der Vorgänge gegeben, die 
sich bei der behandelten Methode der Schwingungserregung 
abspielen. Man ist dadurch in der Lage, diejenigen Beding- 
ungen zu erkennen, welche erfüllt werden müssen, um diese 
Methode praktisch wirksam auszunutzen und Energieverluste 
dabei zu vermeiden. 


Folgendes sind diese Bedingungen: 


1. Möglichst große Unterbrechungsgeschwindigkeit. 

2. Anwendung von Unterbrecherstrecken, die möglichst 
hohe Funkenspannungen besitzen, z. B. Unterbrecherstrecken, 
die in Öl oder dgl. eingebettet sind, oder Vakuumunterbrecher, 
oder Preßgasunterbrecher usw. 

8. Anwendung möglichst großer Überbrückungskapazität(,, 
deren Konstruktion möglichst kleinen inneren Widerstand und 
möglichst kleine innere Induktivität sicherstellt. 

4. Anwendung möglichst großer Schwingungskreiskapa- 
zität C,, deren Konstruktion möglichst jeden inneren Wider- 
stand und jede innere Induktivität ausschließt. 

Will man eine bestimmte Schwingungszahl herstellen, so 
führt die Forderung darauf, den Schwingungskreis mit mög- 
lichst großer Kapazität und möglichst kleiner Induktivität 
herzustellen. Um dann große Energie in Schwingung zu 
bringen, muß J, vergrößert werden, wodurch ja aber die Nei- 
gung zur Funkenbildung wächst. Es wird so praktisch wohl 
stets ein Kompromiß zwischen der Forderung eines nicht zu 
großen J, und einer nicht zu kleinen Kapazität C, geschlossen 
werden müssen. Auch scheint es, daß man Schwingungen 
sehr hoher Frequenz nach dieser Methode wohl nie mit be- 
sonders großer Energie wird herstellen können. 


1) Zickner, Diss. Berlin 1914. 
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6. Anwendungen auf den Funkeninduktor. 


Die gefundene Antwort auf die von uns behandelte Frage 
gestattet einige Anwendungen auf ein Problem, welches mit 
dem unsrigen sehr nahe verwandt ist, den Betrieb von Funken- 
induktorien mit technischen Stromunterbrechern. Die Ver- 
wandtschaft tritt in der Skizze Fig. 60 deutlich zutage. Der 


Unterschied besteht darin, daß die beiden schwingungsfähigen 
Kreise nicht durch eine gemeinsame Induktivität, sondern 
durch eine gegenseitige Induktivität gekoppelt sind. Ferner 
ist die Kapazität C, ziemlich klein. Auch hier muß das Auf- 
treten des Unterbrechungsfunkens den Wirkungsgrad der in 
2 entstehenden Schwingung, d. h. die Energie, die man 
sekundär bei einer Unterbrechung zur Verfügung gestellt 
bekommt, rasch herabsetzen. Mizuno!) hat das ganz ähnlich 
deutlich gemacht, wie wir es in Fig. 58 für unseren Fall taten. 
Zur Zurückdrängung der Funkenbildung pflegt man nach 
Fizeau dem Unterbrecher parallel zu ab eine Kapazität zu 
schalten, und man weiß, daß es bei jedem Induktorium eine 
bestimmte Kapazität gibt, mit der man sekundär die größte 
Funkenlänge erzielt. Dies erklärt sich daraus, daß eine Ver- 
größerung der Kapazität über den Wert hinaus, der die Funken- 
bildung aufhebt, eine Vergrößerung der primären Schwingungs- 
zeit und damit eine Verlangsamung des Stromabfalles erzielt, 
woraus dann natürlich eine Verkleinerung der sekundären 
Funkenspannung erfolgt. Für unsere Schwingungserregungs- 
schaltung haben wir eine der Unterbrechungsstelle parallel 
geschaltete Kapazität ebenfalls probiert, aber erheblich weniger 
gute Resultate erzielt wie mit unserer Überbrückungskapazität 


1) Müller-Pouillet’s Lehrbuch der Physik, 10. Auflage. 4. p. 796. 
1914. Mizuno, Phil. Mag. 45. p. 447. 1898. 
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bei ac. Das ist auch leicht verständlich, denn bei der Schal- 
tung ab bietet man ja stets einen Weg, auf dem sich die in 
Kreis 2 schwingende Energie auf das leichteste in den Kreis 1 
begeben kann, wo sie dann in den Widerständen stark ge- 
dämpft wird. Daher erhielten wir bei dieser Schaltung zwar 
auch funkenlose Unterbrechung, aber stets nur stark ge- 
dämpfte Schwingungen. Die Überbrückungskapazität zwischen 
e und d aber sorgt nicht nur für funkenfreie Unterbrechung, 
sondern verhindert auch den Übertritt der Schwingung in 
den Kreis I. Die in 2. erregte Schwingung wird nun nicht 
mehr gedämpft, als es den im Kreise II vorhandenen Beding- 
ungen entspricht. 

Man fragt sich schulen, ob am Ende auch beim Induk- 
tionsapparat die Überbrückung bei a und c besser wäre als 
bei aund b. Diese Frage muß man wohl verneinen, doch haben 
wir noch keine systematischen Versuche darüber angestellt. 
Denn den Hauptzweck der Überbrückungskapazität in unserem 
Falle, die so schädlichen Induktivitäten im Kreise I aus- 
zuschalten, erreicht man im Falle des Induktoriums wohl 
kaum. Denn wegen der großen Spannung der gewöhnlichen 
Induktorien bleibt ja eine durch die Streuinduktion hervor- 
gerufene Induktivität stets übrig, auch wenn wir die Über- 
brückung a, ce gemacht haben. Würde man, worauf diese Uber- 
legung drängt, geschlossene Eisenkerne verwenden, so würde 
man bei der Unterbrechung wegen der Hysteresisschleife keine 
genügende Änderung des Induktionsflusses erhalten. Immerhin 
sieht man, daß ein stärkeres Schließen des Eisenweges bis 
auf eine geringe Schlitzweite die Verhältnisse erheblich ver- 
bessern könnte. Dieser Weg ist ja auch von Hrn. Klingel- 
fuß mit großem Erfolge beschritten worden. 

Auch auf der Sekundärseite würde dadurch die nach 
unseren Versuchen und Überlegungen so schädliche Zusatz- 
induktivität, wie sie von der Streuinduktion veranlaßt wird, 
verkleinert. Dort wirkt nach unseren Ergebnissen aber auch 
ein Widerstand sehr schädlich. So sieht man, daß eine Ver- 
kleinerung des Sekundärwiderstandes große Verbesserung bringen 
muß, worauf die Technik ja auch schon empirisch gekommen ist. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß eine Behandlung des 
Induktoriums nach den Methoden dieser Arbeit gewiß manchen 
Aufschluß über diesen komplizierten Apparat bringen könnte. 
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7. Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Methode, ein elektromagnetisches System 
dadurch zum Schwingen zu bringen, daB man einen in seiner’ 
Induktivität fließenden Strom Jy unterbricht, auf ihren Wir- 
kungsgrad untersucht und festgestellt, daß derselbe im all- 
gemeinen äußerst klein ist. 

2. Die Analyse des Unterbrechungsvorganges mit Hilfe 
der Braunschen Röhre zeigte, daß die an der Unterbrechungs- 
stelle auftretenden Funken es sind, welche den schlechten 
Wirkungsgrad dieser Schwingungserregung bedingen. 

8. Danach wurde nach derselben Methode der Einfluß 
der verschiedensten Versuchsbedingungen auf das Auftreten 
der Unterbrechungsfunken festgelegt. 

4. Eine quantitative Übersicht über diese Einflüsse erhielt 
man durch die Methode der kritischen Stromstärken, d.h. 
durch Ermittlung derjenigen unterbrochenen Stromstärke, 
bei welcher unter den betreffenden Versuchsbedingungen der 
Unterbrechungsfunken jedesmal verschwindet. 

5. Es wurde gezeigt, daß die untersuchte Methode der 
Schwingungserregung als Ausschaltvorgang eines gekoppelten 
Systems von zwei Freiheitsgeraden betrachtet werden kann. 

6. Nach einem von Heaviside angegebenen und neuer- 
dings von K. W. Wagner fruchtbar gemachten mathematischen 
Verfahren ließ sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen 
eine mathematische Theorie des Vorganges entwickeln, die 
sich imstande erwies, die Beobachtungen bis in alle Einzel- 
heiten richtig zu beschreiben. 

7. Es wurde auf einige Folgerungen der vorstehenden 
Ergebnisse für die Theorie und Praxis der Induktionsapparate 
hingewiesen. 


(Eingegangen 12. April 1918.) 
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bei ac. Das ist auch leicht verständlich, denn bei der Schal- 
tung ab bietet man ja stets einen Weg, auf dem sich die in 
Kreis 2 schwingende Energie auf das leichteste in den Kreis 1 
begeben kann, wo sie dann in den Widerständen stark ge- 
dämpft wird. Daher erhielten wir bei dieser Schaltung zwar 
auch funkenlose Unterbrechung, aber stets nur stark ge- 
dämpfte Schwingungen. Die Überbrückungskapazität zwischen 
e und d aber sorgt nicht nur für funkenfreie Unterbrechung, 
sondern verhindert auch den Übertritt der Schwingung in 
den Kreis I. Die in 2. erregte Schwingung wird nun nicht 
mehr gedämpft, als es den im Kreise II vorhandenen Beding- 
ungen entspricht. 

Man fragt sich sogleich, ob am Ende auch beim Induk- 
tionsapparat die Überbrückung bei a und c besser wäre als 
bei aund b. Diese Frage muß man wohl verneinen, doch haben 
wir noch keine systematischen Versuche darüber angestellt. 
Denn den Hauptzweck der Überbrückungskapazität in unserem 
Falle, die so schädlichen Induktivitäten im Kreise I aus- 
zuschalten, erreicht man im Falle des Induktoriums wohl 
kaum. Denn wegen der großen Spannung der gewöhnlichen 
Induktorien bleibt ja eine durch die Streuinduktion hervor- 
gerufene Induktivität stets übrig, auch wenn wir die Über- 
brückung a, c gemacht haben. Würde man, worauf diese Über- 
legung drängt, geschlossene Eisenkerne verwenden, so würde 
man bei der Unterbrechung wegen der Hysteresisschleife keine 
genügende Änderung des Induktionsflusses erhalten. Immerhin 
sieht man, daß ein stärkeres Schließen des Eisenweges bis 
auf eine geringe Schlitzweite die Verhältnisse erheblich ver- 
bessern könnte. Dieser Weg ist ja auch von Hrn. Klingel- 
fuß mit großem Erfolge beschritten worden. 

Auch auf der Sekundärseite würde dadurch die nach 
unseren Versuchen und Überlegungen so schädliche Zusatz- 
induktivität, wie sie von der Streuinduktion veranlaßt wird, 
verkleinert. Dort wirkt nach unseren Ergebnissen aber auch 
ein Widerstand sehr schädlich. So sieht man, daß eine Ver- 
kleinerung des Sekundärwiderstandes große Verbesserung bringen 
muß, worauf die Technik ja auch schon empirisch gekommen ist. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß eine Behandlung des 
Induktoriums nach den Methoden dieser Arbeit gewiß manchen 
Aufschluß über diesen komplizierten Apparat bringen könnte. 
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7. Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Methode, ein elektromagnetisches System 
dadurch zum Schwingen zu bringen, daß man einen in seiner 
Induktivität fließenden Strom J, unterbricht, auf ihren Wir- 
kungsgrad untersucht und festgestellt, daß derselbe im all- 
gemeinen äußerst klein ist. 

2. Die Analyse des Unterbrechungsvorganges mit Hilfe 
der Braunschen Röhre zeigte, daß die an der Unterbrechungs- 
stelle auftretenden Funken es sind, welche den schlechten. 
Wirkungsgrad dieser Schwingungserregung bedingen. 

3. Danach wurde nach derselben Methode der Einfluß 
der verschiedensten Versuchsbedingungen auf das Auftreten 
der Unterbrechungsfunken festgelegt. 

4. Eine quantitative Übersicht über diese Einflüsse erhielt 
man durch die Methode der kritischen Stromstärken, d.h. 
durch Ermittlung derjenigen unterbrochenen Stromstärke, 
bei welcher unter den betreffenden Versuchsbedingungen der: 
Unterbrechungsfunken jedesmal verschwindet. 

5. Es wurde gezeigt, daß die untersuchte Methode der 
Schwingungserregung als Ausschaltvorgang eines gekoppelten 
Systems von zwei Freiheitsgeraden betrachtet werden kann. 

6. Nach einem von Heaviside angegebenen und neuer- 
dings von K. W. Wagner fruchtbar gemachten mathematischen 
Verfahren ließ sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen 
eine mathematische Theorie des Vorganges entwickeln, die 
sich imstande erwies, die Beobachtungen bis in alle Einzel- 
heiten richtig zu beschreiben. 

7. Es wurde auf einige Folgerungen der vorstehenden 
Ergebnisse für die Theorie und Praxis der Induktionsapparate 
hingewiesen. 


(Eingegangen 12. April 1918.) 
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2. Uber das ultrarote 
Absorptionsspektrum des Wasserdampfes’); 
von Gerhard Hettner. 


(Auszug aus dem experimentellen Teil der Berliner Dissertation.) 
(Hierzu Tafel 1.) 


Die Kenntnis der ultraroten Absorption des Wasserdampfes 
ist in mehrfacher Hinsicht von großem Interesse. Erstens 
lassen sich aus dem Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
wiehtige theoretische Schlußfolgerungen über den Bau und 
die Bewegung der Wasserdampfmoleküle ziehen, wodurch eine 
Prüfung der Bjerrumschen Theorie im besonderen und auch 
der Quantentheorie im allgemeinen ermöglicht wird. Hiervon 
wird in der anschließenden theoretischen Arbeit noch aus- 
führlich die Rede sein. Zweitens hat die Wasserdampf- 
absorption für viele Vorgänge in der Erdatmosphäre eine 
große Bedeutung. Es sei nur an die Theorie von Arrhenius?) 
erinnert, nach der der Gehalt der Atmosphäre an Wasser- 
dampf und Kohlensäure für das Klima auf der Erde mab 
gebend ist und im besonderen die Eiszeiten durch eine Ände- 
rung dieses Gehaltes herbeigeführt worden sind. 

Das ultrarote Wasserdampfspektrum ist daher schon 
mehrfach untersucht worden, hauptsächlich von Hrn. Pa- 
schen®), von den Herren Rubens u. Aschkinass*) und 
von Frl. v. Bahr5). Diese Arbeiten lassen jedoch keine 
Schlüsse auf die genaue Größe der Absorption zu. Es wurden 
nämlich als Absorptionsgefäße beiderseits offene Rohre be- 


1) Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen waren schon 
im Herbst 1915 beendet; aus äußeren Gründen gelangen sie erst jetzt 
zur Veröffentlichung. 

2) S. Arrhenius, Phil. Mag. (5) 41. p. 237. 1896. 

3) F. Paschen, Wied. Ann. 50. p. 409. 1893; 51. p. 1; 52. p. 200; 
58. p. 335. 1894. 

4) H. Rubens u. E. Aschkinass, ]. c. 64. p. 584; 65. p. 241. 1898. 

5) E. v. Bahr, Verh. d. D. Physik. Ges. 15. p. 731, 1160, 1913. 
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nutzt, durch die Wasserdampf in konstantem Strome hindurch- 
geblasen wurde. Da man bei diesem Verfahren nicht sicher 
ist, ob der Wasserdampf das ganze Rohr ausfüllt oder ob er 
in der Nähe der Enden mit Luft vermischt ist, kann man 
die wirksame Schichtdicke nicht genau angeben. Wird da- 
gegen, wie in der Arbeit von Frl. v. Bahr, die Absorption 
des in der Zimmerluft vorhandenen Wasserdampfes gemessen, 
so läßt sich wiederum die von der Strahlungsquelle emittierte 
Energie nur ungefähr bestimmen. 

Noch andere Gründe ließen eine neue einheitliche Unter- 
suchung des ultraroten Wasserdampfspektrums wünschenswert 
erscheinen. Die oben erwähnten Arbeiten von Hrn. Paschen 
stammen aus den Jahren 1898 und 1894, die Arbeit von den 
Herren Rubens u. Aschkinass aus dem Jahre 1898. Seit 
dieser Zeit haben sich die experimentellen Hilfsmittel, die 
uns zur Aufnahme ultraroter Spektra zur Verfügung stehen, 
wesentlich vervollkommnet. Es sei nur bemerkt, daß diese 
Untersuchungen noch mit dem Zirkonbrenner als Strahlungs- 
quelle ausgeführt werden mußten. Daher war zu erwarten, 
daß sich jetzt das Wasserdampfspektrum mit weit größerer 
Dispersion würde aufnehmen lassen, und daß sich infolgedessen 
neue Einzelheiten zeigen würden. Diese Erwartung hat sich 
auch bestätigt. 

Es wurde das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
vom sichtbaren Gebiete bis zu einer Wellenlänge von 34 u 
aufgenommen. Die Ergebnisse der im langwelligen Teile dieses 
Spektralgebietes, von 7,5 u ab, angestellten Messungen sind 
bereits veröffentlicht !), so daß auf sie nur kurz, und soweit 
es der Zusammenhang nötig macht, eingegangen zu werden 
braucht. 


Die Apparate. 

Zu den Messungen wurden als Strahlungsquellen Nernst- 
brenner für 110 Volt und 1 Amp. benutzt. Wegen der er- 
forderlichen Konstanz der Stromstärke wurden sie aus einer 
Akkumulatorenbatterie gespeist. Die Stromstärke wurde an 
einem ständig eingeschalteten Amperemeter kontrolliert; doch 
war es nur selten nötig, die Stromstärke während der Mes- 


1) H. Rubens u. G. Hettner, Ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1916. 
p. 167; Verh. d. D. Physik. Ges. 18. p. 154. 1916. 
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sungen nachzuregulieren. Im langwelligeren Teile des Spek- 
trums wurden die Brenner nur mit ca. 90 Proz. der normalen 
Stromstärke gebrannt, weil man dadurch an langwelliger 
Energie nur wenige Prozente einbüßt, während die Ver. 
unreinigung durch kurzwellige Strahlung bedeutend verringert 
wird. 

Wegen der großen Unterschiede im Absorptionsvermögen 
des Wasserdampfes für die in Betracht kommenden Spektral- 
bereiche mußten zwei verschiedene Absorptionsgefäße ge- 
baut werden. Da kein Material bekannt ist, das jenseits 9 y, 
wo Flußspat undurchlässig wird, genügend durchlässig ist 
und vom Wasserdampf nicht angegriffen wird, so mußte auf 
die Anwendung von Verschlußplatten verzichtet werden, 
Trotzdem sollte die Schichtdicke möglichst unveränderlich 
und genau bekannt sein. Dies wurde durch die folgenden 
Konstruktionen erreicht: 


Das größere Absorptionsgefäß (Fig. 1) mit einer Schicht- 
dieke von ca. 1 m bestand aus einem vertikal aufgestellten 
Messingrohr von 10 em Durchmesser und 64,5 cm Länge, 
Es wurde von zwei eisernen Säulen A getragen, die unten 
in einen Dreifuß B eingelassen waren. In das obere End 
wurde ein 6 em langes Rohrstück C hineingeschoben, das 
unten durch einen Boden D verschlossen war. Dieser Boden 
trug einen mit Hilfe dreier Schrauben verstellbaren Hohl- 
spiegel E. Durch Verschieben des Rohrstückes C mit diesem 
Hohlspiegel konnte die Schichtdicke ein wenig verändert 
werden. Sie betrug bei den Messungen bis 5,3 uw 109,0 cm, 
von da ab 104,0 em. Da der Hohlspiegel E mit samt dem 
ganzen Apparate auf über 100° erhitzt werden mußte, war 
es nötig, ihn aus Metall herstellen zu lassen, da die gewöhn- 
lichen versilberten Glasspiegel die Silberschicht beim Er- 
hitzen sofort verlieren. Der Hohlspiegel wurde aus einer 10 mm 
dicken Platte!) aus gewalztem Reinnickel geschliffen ?2), hatte 
8 em Durchmesser und 80 cm Brennweite. Das untere Ende 
des Rohres war durch einen doppelten Boden F verschlossen, 
der 2 em vom Rohrende entfernt war. In diesem Boden be- 
fanden sich zwei rechteckige Öffnungen von 8 x 24 mm und 


1) Geliefert von dem Messingwerk Reinickendorf, A.-G. 
2) Von Brandes & Schünemann, Berlin W 62. 
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90 x 88 mm. Unterhalb dieser Öffnungen waren ein Plan- 
spiegel G und ein Hohlspiegel H angebracht, die von zwei 
kleinen, auf dem Dreifuße befestig- 
ten Stativen getragen wurden. Der 
2,5 x 5,5.cm große Planspiegel 
mußte, weil er der einen Öffnung 
sehr nahe war, auf ca. 70° geheizt 
werden, um ein Beschlagen zu ver- 
hindern. Er mußte daher eben- 
falls aus Metall hergestellt wer- 
den, und zwar wurde er aus 
5 mm diekem Blech von gewalz- 
tem Reinnickel geschliffen. Die 
Heizung geschah elektrisch mit 
Hilfe einiger hinter den Spiegel ge- 
legter Windungen eines mit Asbest 
umsponnenen Drahtes. Der Hohl- 
spiegel H war ein gewöhnlicher 
versilberter Glasspiegel von 5,4 em 
Durchmesser und 7 em Brennweite. 


Zur Messung der Temperatur 
im Absorptionsrohre dienten zwei 
Silber - Konstantan-Thermoelemen- 
te, die durch zwei bei J und K 
angebrachte kleine Rohrstutzen so 
weit eingeführt wurden, daß sich 
ihre Lötstellen in der Achse des 
Absorptionsrohres befanden. Außer- 
dem war die den NickelhohlspiegelE 
tragende Schraube L axial durch- 
bohrt, so daß auch hier ein Ther- 
moelement hineingeschoben werden 
konnte, das zur Messung der Tem- 
peratur des Hohlspiegels diente. 
Seine Lötstelle befand sich nur 
ca. 3 mm hinter der spiegelnden 
Fläche. 


Um das Rohr wurde zunächst eine Schicht Asbestpapier 
gelegt und auf diese eine Heizspirale gewickelt. Um die Wärme- 
abgabe an die Umgebung möglichst zu vermeiden, wurde 
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nun um das Ganze Asbestpappe und eine Schicht Watte 
gelegt. Infolge dieser guten Wärmeisolierung genügte eine 
Leistung vor. nur 96 Watt, um alle Teile des Rohres auf 
einer Temperatur von über 100° C zu halten und damit eine 
Kondensation von Wasserdampf innerhalb des Rohres un- 
möglich zu machen. Naturgemäß bildete sich infolge der am 
unteren Ende vorhandenen Öffnungen in vertikaler Richtung 
ein Temperaturgefälle aus. Die Temperatur betrug durch- 
sehnittlich oben 141°, unten 118°, so daß man für die ab- 
sorbierende Wasserdampfschicht eine mittlere Temperatur von 


127° annehmen kann. Die Temperatur des Nickelhohlspiegels. 


betrug durchschnittlich 134°, so daß ein Beschlagen des 
Spiegels ausgeschlossen war. 

Zum Einleiten des Wasserdampfes war in den oberen 
Boden D ein Rohrstück eingeschraubt. Die Erzeugung des 
Dampfes geschah in einer Kochflasche von 2 Liter Inhalt, 
die elektrisch geheizt wurde. Dazu war die untere Hälfte 
ihres kugelförmigen Teiles mit einer Anzahl Windungen asbest- 
umsponnenen Drahtes umgeben. Die Flasche war durch ein 
kurzes, schräg aufwärts geführtes Zuleitungsrohr mit dem 
Absorptionsapparate verbunden. Kondenswasser, das sich bei 
Beginn eines Versuches in dem noch kalten Zuleitungsrohre 
bildete, floß daher in die Flasche zurück. Flasche und Rohr 
waren durch Asbest und Watte gegen Wärmeabgabe tunlichst 
geschützt. 

Die Vorteile dieses Absorptionsapparates, der sich sehr 
bewährt hat, beruhen vor allem auf seiner vertikalen Stellung, 
auf der Lage der Öffnungen am unteren Ende und auf deren 
geringer Größe. Diese Umstände bewirken, daß der Wasser- 


dampf, durch sein geringes spezifisches Gewicht im Rohre: 


festgehalten, nur durch Diffusion zu entweichen strebt, und 
daß daher, wie weiter unten beschriebene Versuche (p. 489) 
bewiesen haben, ein ganz langsamer Wasserdampfstrom zur 
Verdrängung der Luft ausreichte. Dies ist von großer Wichtig- 
keit; denn ein starker Wasserdampfstrom hätte außerhalb des 
Rohres in der Nähe der Öffnungen eine starke Vermischung 
der Luft mit Wasserdampf hervorgerufen, was die wirksame 
Schichtdicke in unkontrollierbarer Weise vergrößert hätte. 
Dies war, wie die erwähnten Versuche ebenfalls zeigten, nicht 
der Fall. Außerdem wären in dem Spektralgebiete, in dem 
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ein Steinsalz- oder Sylvinprisma verwendet werden muß, 
durch einen starken Dampfstrom große Schwierigkeiten ent- 
standen. Denn ein dadurch bewirkter hoher Wasserdampf- . 
gehalt der Zimmerluft hätte infolge der starken Hygroskopie 
dieser Stoffe ein Beschlagen der Prismenflächen hervorgerufen, 
wodurch weitere Messungen unmöglich gemacht worden wären. 

Das kleinere Absorptionsgefäß (Fig. 2) für eine Schicht- 
dicke von 82,4 em war ein horizontales Messingrohr von 6 em 
Durchmesser und 14em Länge. Es war durch zwei Messing- 
platten A und B verschlossen, die 1 em von den Rohrenden 
entfernt waren. In diesen befanden sich vertikale Schlitze 
von 6 x 25 mm Größe. Außerdem waren an ihrer Innenseite 
zwei durch Schrauben verstellbare Messingbüchschen C und D 


I 
Fig. 2. 


befestigt, in die sich zwei Hohlspiegel von 30 mm Durchmesser 
und 15 cm Brennweite einsetzen ließen. Es wurden zwei Paar 
soleher Hohlspiegel angefertigt, eins aus gewalztem Rein- 
niekel für die Messungen mit Prisma, und eins aus Fluß- 
spat für die Messungen mit dem Gitter. Das Rohr wurde 
mit Asbestpapier bedeckt, mit einer Heizspirale umwickelt 
und ähnlich wie das andere Absorptionsgefäß gegen Wärme- 
abgabe geschützt. Oben bei E war ein Rohrstutzen zum 
Einleiten des Dampfes angebracht. Durch einen Strom von 
1,4 Amp. wurde das Rohr auf 127° erwärmt. Zur Temperatur- 
messung diente ein bis in die Mitte des Rohres eingeführtes 
Thermoelement. 

Dieses Absorptionsgefäß wurde nicht auf einem beson- 
deren Fuße montiert, sondern es wurde der eine Arm des 
Spektrometers durch eine Stange verlängert und an dieser 
das Absorptionsgefäß befestigt. An dieser Stange wurde auch 
der Nernstbrenner F, nach allen Richtungen verstellbar, an- 
gebracht. Diese Verbindung des Absorptionsrohres und der 
Btrahlungsquelle mit dem Spektrometer war deshalb sehr 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 81 
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vorteilhaft, weil bei den Gittermessungen, fiir die dieses Ab- 
sorptionsgefäß benutzt wurde, die Einstellung der Wellen- 
längen dureh Drehung des einen Spektrometerarmes. geschah 
und Absorptionsrohr und Strahlungsquelle mit diesem Arme 
mitbewegt werden mußten. Andererseits erforderte dieser Um- 
stand, daß das Absorptionsrohr nicht zu schwer und kom- 
pliziert sein durfte. Desbalb wurde hier auf die an sich vorteil- 
haftere vertikale Aufstellung verzichtet. Auch bringt der ein- 
faehere Strahlengang bei einem horizontalen Rohre geringere 
Verluste an Energie mit sieh, mit der man in dem lang- 
welligen Gebiete, in dem das Rohr verwendet wurde, haus- 
hälterisch umgehen muß. Da ferner die geringe verfügbare 
Energie die Meßgenauigkeit beeinträchtigt, kommt die Un- 
sicherheit in der Bestimmung der wirksamen Schichtdicke, die 
bei horizontaler Aufstellung etwas größer ist, nicht so sehr in 
Betracht. 


Die Erzeugung des Wasserdampfes geschah bei einem 
Teil der Messungen in derselben Weise wie bei dem großen 
Absorptionsgefäße. Jenseits 21,5 u erwies sich jedoch auch 
bei diesem Rohre die Schiehtdicke als viel zu groß. Sie hätte 
in diesem Spektralgebiete nur wenige Zentimeter betragen 
dürfen. Bei einer so kleinen Schichtdieke wäre jedoeh die 
Unsicherheit wegen der offenen Enden von derselben GréBen- 
ordnung gewesen wie die Schiehtdieke selbst, so daß diese 
nicht nur unbekannt, sondern wahrseheinlich auch zeitlich, 
inkonstant gewesen wäre. Es wurde deshalb zu diesen Mes- 
sungen nicht reiner Wasserdampf, sondern ein Wasserdampf- 
Luft-Gemiseh verwendet. Nach einigen Versuchen gelang es 
mit folgender Vorrichtung, einen Strom eines solchen Ge- 
misches von konstanter Zusammensetzung und Geschwindig- 
keit; herzustellen: Durch. den einen Hals einer Woulfeschen 
Flasche (Fig. 8) von ®/, Liter Inhalt war ein bis in die Nähe 
des Bodens reichendes Porzellanrohr A luftdicht durchgeführt. 
In seinem Inneren befand! sich eine Heizspirale von 4 2 
Widerstand. Sein unteres Ende setzte sich in ein Glasrohr B 
fort, das rechtwinklig umgebogen und zu einer Spitze aus- 
gezogen war. Durch den zweiten Hals war ein Thermometer C, 
durch den dritten, ein kurzes Glasrohr D geführt. Die Flasche 
wurde mit, Wasser gefüllt und das Porzellanrohr an eine mit 
einem Reduzierventil versehene Luftbombe angesehlossen. 
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Wenn man das Wasser mit Hilfe der Heizspirale erwärmte 
und einen Luftstrom durch das Gefäß schickte, sättigte sieh 


dieser, der Wassertemperatur entsprechend, mit Wasserdampf. 


Hierzu trug wohl auch der 
Umstand bei, daß durch die 
Unterbringung der Heizspi- 
rale in dem Porzellanrohre 
der Luftstrem vorgewärmt 
wurde. Daß wirklich Satti- 
gung eintrat, wurde in der 
Weise: festgestellt, daB die 
Strémungsgeschwindigkeit 
der Luft gemessen und die 
in einer bestimmten Zeit ver- 
brauchte Wassermenge dureh 
Wägung des gamzem Gefäßes 
bestimmt wurde. Man konnte 
also durch Wahl der Wasser- 
temperatur einen beliebigen 
Wasserdampfgehalterzeugen. 
Um die Strémungsgeschwin- 
digkeit konstant zu halten, 
wurde der Druck in der Zu- 
leitung zur Woulfeschen 
Flasche ständig an einem 
Quecksilbermanometer kon- 
trolliert und gegebenenfalls am: Reduzierventil nachregaliart. 

Die auf diese Weise erzeugte Wasserdampfschicht ent- 
sprach in ihrer Absorptionswirkung einer Schicht von Atmo- 
sphärendruck und ca. 4em Dicke. 


Als Spektrometer diente für den größten Teil der mit 
dem Prisma ausgeführten Messungen das von Hrn. Rubens 
konstruierte Spiegelspektrometer mit Wadsworthsanordnung *) 
mr Erhaltung der Minimalablenkung. Die fiir die einzelnen 
Spektralbereiche benutzten Prismen hatten die in der nach- 
stehenden Tabelle angegebenen Abmessungen. 


. Der Bereehnung der Wellenlängen wurden die folgenden 
Werte der Brechungsexponenten zugrunde gelegt: Für —n : 


„DL. Wadsworths, Phil. Mag. (5) 88, p. 337. 1804 
81* 
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Flußspat und Steinsalz sowie bis 16 # für Sylvin die Werte 
von Paschen!), für Sylvin von 16 # ab die Werte von 
Rubens u. Trowbridge’) bzw. Rubens u. Nichols.*) 


Breite au 
Brechender | brechenden 6 

Substanz Intervall Winkel | Flächen 


Quars. . . . | 089- 8,80 | 59°58" 5,2 52 

Fiußspat. . . 8,80 — 8,55 60°0’ 5,1 5,5 

Steinsalz. . . | 8,50- 12.50 | 59°48’ Bt 
120 — 17,0 

Sylvin . 16,0 — 21,4 19°46’ 8,0 43 


Zu den Messungen mit dem Gitter konnte nicht dasselbe 
Spektrometer benutzt werden, weil beim Gitter die Ein- 
stellung der Wellenlängen durch Drehung eines der Hohi- 
spiegel oder eines Spaltes mitsamt dem zugehörigen Hohl- 
spiegel geschehen muß. Von diesen beiden Methoden ist die 
erstere experimentell einfacher, führt aber zu einer kompli- 
zierten Berechnung der Wellenlängen. Die Drehung eines 
Spaltes und des zugehörigen Hohlspiegels dagegen macht es 
notwendig, daß alle Apparate, die von der Strahlung auf 
ihrem Wege von diesem Spalte an bzw. bis zu diesem Spalte 
passiert werden, mitbewegt werden müssen. Da sich dies 
jedoch im vorliegenden Falle verhältnismäßig leicht ausführen 
ließ, wurde diese Methode gewählt. Es wurde daher ein 
Spektrometer benutzt, boi dem sich ein Spalt und der zu- 
gehörige Hohlspiegel mit Hilfe einer mit Teilung versehenen 
Schraubs um eine durch die Mitte des Gitters gehende Achse 
drehen ließen. Die Drehungswinkel konnten an einem‘ Teil- 
kreise abgelesen werden. Im übrigen war das Spektrometer 
dem obigen ähnlich konstruiert. Das Gitter bestand aus 
parallelen Silberdrähten von 185,8 u Dicke; die Gitter- 
konstante hatte den doppelten Wert d =871,6 u, so daß 
also der Abstand der Drähte gleich ihrer Dicke war. Dies 
bewirkt, daß die geradzahliggn Beugungsspektra ausfallen 

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. 302. 1901 (Flußspat); 26. p. 120, 
1908 (Stcinsalz und Sylvin); 85. p. 1005. 1911 (Quarz). 

2) H. Rubens u. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 724. 1897. 
3) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
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und daher die ungeradzahligen, also auch das zu den Mes- 
sungen benutzte erste Beugungsspektrum, um so intensiver 
werden. 

Die Bestimmung der Wellenlängen A geschah in folgender 
Weise: Es wurde das Mittelbild aufgenommen, das wegen der 
Breite der Spalte als gleichschenkliges Dreieck erscheint und 
so seine Lage genau bastimmt. Aus den vom Mittelbild aus 
gerechneten Drehungswinkeln « und der Gitterkonstanten d 
wurden dann die Wellenlängen A =dsin @ berechnet. 

Bei den Gittermessungen wurden in das kleine Absorptions- 
gefäß die oben beschriebenen Hohlspiegel (p. 481) aus Fluß- 
spat eingesetzt, so daß die auf das Gitter fallende Strahlung 
im wesentlichen nur aus den Reststrahlen von Flußspat be- 
stand. Hierdurch wurde erreicht, daß die vom Gitter zer- 
legte Strahlung frei von kurzwelliger Verunreinigung war 
und daß sich über das erste Beugungsspektrum nicht Spektra . 
höherer Ordnung überlagern konnten. 

Das eben beschriebene Spektrometer wurde auch bei den 
Messungen mit dem spitzwinkligeren Sylvinprisma zwischen 
16 und 21,4 u benutzt. Wegen der geringen Ablenkung, die 
die Strahlen beim Durchgange durch dieses Prisma erfahren, 
wäre das andere Spektrometer nicht anwendbar gewesen. 
Auch ist bei einem so kleinen brechenden Winkel eine Vor- 
riehtung zur Erhaltung der Minimalablenkung unnötig; denn 
wenn das Prisma für eine bestimmte Wellenlänge die Minimum- 
stellung hat, so ist für andere Wellenlängen die Abweichung 
von der Minimumstellung sehr klein. Es wurde daher das 
Prisma in die Minimumstellung für Na-Licht gebracht; mittels 
des beweglichen Armes wurden dann die Wellenlängen ein- 
gestellt. Die Abweichung von der Minimumstellung wurde 
durch Rechnung berücksichtigt. 

Zur Strahlungsmessung diente ein Mikroradiometer in der 
von Hrn. H. Schmidt!) angegebenen Form. Es war zum 
Schutze gegen Luftdruckschwankungen mit einer luftdicht 
sechließenden Glocke versehen?) und befand sich zur Ver- 
meidung von Erschütterungen in einer Juliusschen Auf- 
hängung.?) 


1) H. Schmidt, Ann. d. Phys. 29. p. 1001. 1909. 
2) H. Rubens u. H. Hollnagel, Phil. Mag. (6) 19. p. 764. 1910. 
3) H.W. Julius, Wied. Ann. 56. p. 151. 1895. 
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Es wurden zunächst Versuche gemacht, die Empfindlieh- 
keit des Instrumentes zu steigern. Da die durch eine be- 
stimmte Strahlungsintensität hervorgerufene Temperaturdiffe- 
renz zwischen der bestrahlten und den unbestrahlten Löt- 
stellen des Thermoclementes um so größer ist, je geringer 
die Wärmeleitung zwischen den Lötstellen ist, ist es vorteilhaft, 
das Thermoelement aus ganz dünnen Drähten herzustellen. 
Daß man dadurch zugleich den elektrischen Widerstand er- 
höht, schadet nichts, weil man ja das Magnetfeld in dem- 
selben Verhältnis verstärken kann, ohne die Dämpfung zu 
vermehren. Die Herstellung dünner Drähte aus den Metall- 
kombinationen mit hoher Thermokraft, Antimon—Wismut oder 
den Becquerelschen Legierungen, ist aber schwierig, weil 
diese Metalle sich nieht ziehen lassen. Nun hat aber Hr. Pfund?) 
ein Verfahren angegeben, aus den Hutchinssehen Legie- 
rungen ?) dünne Drähte herzustellen. Diese Legierungen haben 
folgende Zusammensetzung: 


95 Proz. Bi, 5 Proz. 8n und 97 Proz. Bi, 8 Proz. Sb. 


Ihre Thermokraft beträgt 0,12 Millivolt pro Grad, ist also 
kleiner als die der Beequerelschen Legierungen und etwa 
ebenso groß wie die von Wismut-Antimon. Das Verfahren 
besteht darin, daß man einige Gramm dieser Legierungen 
in einem kleinen Tiegel schmilzt und dann das flüssige Metall 
auf eine horizontale Glasplatte spritzt, so daß es sich mög- 
lichst zerteilt. Es bilden sich dann fast bei jedem Versuche 
einige drahtartige Streifen, aus denen man sich die dünnsten 
und gleichmäßigsten Stücke herausschneiden kann. Es gelang 
auf diese Weise ziemlich leicht, einige Stücke von ca. 0,02 mm 
Dicke und 0,2—0,3 mm Breite zu erhalten.. Schwieriger war 
es, diese winzigen, leicht zerbrechlichen Drähtehen aneinander 
und an den Drahtbügel des Mikroradiometers zu löten, zumal 
die Legierungen niedrige Schmelzpunkte besitzen. Doch ließ 


sich auch dies nach einer von Hrn. Pfund?) angegebenen 


Methode ausführen. Die temperaturempfindliche Lötstelle 


wurde mit Ruß geschwärzt. Wegen des höheren elektrischen 


Widerstandes dieses Thermoelementes konnte der magnetische 


1) A.H. Pfund, Physik. Zeitschr. 18. p. 870. 1912. 
2) C.C. Hutchins, The American Journ. (3) 48. p. 226. 1904. 
3) A. H. Pfund, 1. c. 
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Nebenschluß, den das Instrument vorher hatte, ganz entfernt 
werden. Die Empfindlichkeit des Instrumentes war dann 
ungefähr - die vierfache gegenüber dem früheren Werte. Bei 
2,5 m Skalenabstand erzeugte eine Hefnerkerze in 4 m Ab- 
stand einen Ausschlag von 400 mm. 

Die für den Durehtritt der Strahlung bestimmte Öffnung 
in der Glocke des Instrumentes war bei den meisten Mes- 
sungen mit einer 2,8 mm dicken Sylvinplatte verschlossen. 
Bei den Messungen in der Nähe von 8,2 u war der an dieser 
Stelle befindliche Absorptionsstreifen des Sylvins so störend, 
daß die Sylvinplatte durch eine 2 mm starke Bromkaliplatte 


„ersetzt wurde. Bei den Gittermessungen jenseits 21,5 4 mußte 


mit offenem Instrumente gearbeitet werden. 


Der Schirm, der der Strahlung den Durchtritt zu ge- 
währen oder zu verschließen hatte, mußte zwischen dem 
Nernstbrenner und dem Absorptionsgefäße angebracht werden. 
Denn nur dann gelangte die Eigenstrahlung des Absorptions- 
gefäßes und des Spektrometers ständig zum Mikroradiometer 
und hatte so zwar auf die Ruhelage, aber nicht auf die Aus- 
schläge Einfluß. Da bei Verwendung des groBsn Absorptions- 
gefäßes die Strahlung des Nernstbrenners zunächst nach unten 
fiel, mußte der Schirm in horizontaler Richtung bewegt-werden. 
Er wurde durch einen Schnurlauf vom Platze des Beobachters 
aus geöffnet und beim Nachlassen der Schnur durch eine 
Spiralfeder wieder geschlossen. 

Beim kleinen Absorptionsgefäße war der Schirm i in vorti- 
kaler Richtung beweglich. 

Der Schirm bestand bis 4,2 ~ aus Weißblech, von 4,2 u 
bis 16 » aus einer dünnen Glasplatte, von 16 » bis 84 u aus 
einer 0,05 mm dicken Glimmerplatte. 

Die Anordnung der Apparate und der Strahlengang sind 
aus den schematischen Figg. 4 und 5 zu ersehen. Fig. 4 
zeigt die Anordnung mit dem großen Absorptionsgefäße und 


‘dem Prismenspektrometer. Den Strahlengang vom Nernst- 


brenner N bis zum ersten Spalt S, des Spektrometers, der 
aus Fig. 4 nicht deutlich zu erkennen ist, ersieht man besser 
aus Fig. 1 (p. 479). Der Nernstbrenner war in einem Stativ 
mit dem Glühstifte nach unten. befestigt. -Die Strahlung 
fiel auf den Hohlspiegel H, der in der engeren Öffnung im 
Boden F des Absorptionsgefäßes ein Bild des Nernststiftes 
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488 G. Hetiner. 
erzeugte. Von hier fiel die Strahlung auf den Nickelhohl- 


spiegel E, der sie durch die größere Öffnung warf und nach 
Reflexion an dem Planspiegel G auf dem Spalt S, zu einem 


VA 


| 


Bilde vereinigte. Nach dem Durchgang durch das Spektro- 
meter Sp (Fig. 4) fiel die Strahlung auf den Hohlspiegel H,, 
der den Spalt S, auf dem Thermoelemente des Mikroradio- 
meters M abbildete. Fig. 5 zeigt den Strahlengang bei Ver- 
wendung des kleineren Absorptionsgefäßes und des Gitter- 
spektrometers, der wohl ohne weiteres verständlich ist. 


Die Versuche. 


Wenn die Versuchsanordnung für ein bestimmtes Prisma 
justiert war, wurde zunächst die günstigste Breite der Spalte 
ausprobiert. Sie wurden im ‚allgemeinen so eingestellt, daß 
die durch die einfallende Strahlung hervorgerufenen Aus- 
schläge in dem betreffenden Intervalle nicht unter ca. 5 mm 
sanken. Nur im Gitterspektrum mußte teilweise mit kleineren 
Ausschlägen (bis herunter zu 2 mm) gearbeitet werden.!) 


1) Aus diesem Grunde und auch wegen der großen Spaltbreite 
können die Messungen im Gitterspektrum nur zu einer rohen Orien- 
tierung dienen. Daß auf der Tafel eine Reihe von Maxima in diesem 
Gebiete angegeben ist, ist durch die Übereinstimmung mit anderen Mes- 
sungen begründet (Rubens u. Hettner, |. co. p. 170 u. £.). 
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Dann wurde die Reinheit der Strahlung in dem zu unter- 
suchenden Spektralgebiete geprüft. Dies geschah durch Ein- 
schalten einer Glasplatte (von 5—12 u), einer Flußspatplatte 
(von 12—24 u) oder einer Steinsalzplatte (von 24 u ab) in 
den Strahlengang. Mit Rücksicht auf den Verlust, den die 
Strahlung durch Reflexion an diesen Platten erleidet, wurden 
zu der durchgelassenen Strahlung noch 8 Proz. hinzugerechnet. 
Es ergab sich, daß vom sichtbaren Gebiete bis zu ca. 14 u 
sowie im Gitterspektrum eine Verunreinigung nicht nachzu- 
weisen war. Von 14 u ab war jedoch eine merkliche kurz- 
wellige Beimischung vorhanden. Diese wurde daher, genau 
wie die langwellige Strahlung selbst, gemessen, nur wegen 
ihrer langsamen Veränderung mit der Wellenlänge in größeren 
Abständen, und von der einfallenden Strahlung abgezogen. 
Ebenso wurde der durch den Wasserdampf hindurchgelassene 
Teil der Verunreinigung gemessen und von der durchgelassenen 
Gesamtstrahlung abgezogen. Die kurzwellige Beimischung 
betrug bei 14 u ca. 8 Proz., bei 21,5 yw ca. 8 Proz. der ein- 
fallenden Gesamtstrahlung. 


10 20 80 40 60 60 70 80 90 100 110 120 ” 


Fig. 6. 
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Es wurde weiter durch Versuche festgestellt, wie stark 
der in die Absorptionsgefäße hineingeleitete Wasserdampf- 
strom sein mußte, damit mit Sicherheit alle Luft verdrängt 
wurde. Zu diesem Zwecke wurde das Spektrometer auf eine 
Wellenlänge eingestellt, bei der der Wasserdampf eine gut 
meßbare Absorption ausübt. Dann wurde das Wasser im 
Wasserkessel mit einer geringen Stromstärke gekocht und 
von Zeit zu Zeit die hindurchgelassene Strahlung gemessen, 
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bis an der Konstanz des Aussehlages erkannt wurde, daß der 
Zustand stationär geworden war. Dies wurde dann mit immer 
größeren Stromstärken, also immer stärkerem Dampfstrome 
wiederholt. Die für das große Absorptionsgefäß gefundenen 
Absorptionswerte sind in Fig. 6 als Funktion der dem Wasser 
pro Zeiteinheit zugeführten Energie (in Watt) aufgetragen. 
Man sieht, daß von einem bestimmten Punkte ab eine weitere 
Steigerung der Wärmezufuhr und damit der Geschwindigkeit 
des Dampfstromes keinen Einfluß auf das Absorptionsvermögen 
mehr hat. Die zu diesem Punkte gehörige Dampfgeschwindig- 
keit mußte daher genügen, das Gefäß völlig zu füllen. Zur 
Sicherheit wurde mit einer etwas größeren Energiezufuhr, 
nämlich 68 Watt, gearbeitet. Die Dampigeschwindigkeit be- 
trug dann 1,8 Liter pro Minute. Beim kleineren Absorptions- 
gefäße war infolge seiner horizontalen Lage ein etwas stiches 
Dampfstrom, 2,7 Liter pro Minute, erforderlich. 

Daß die Absorption von einer bestimmten Strémangs- 
geschwindigkeit an konstant bleibt, beweist auch, daß die 
absorbierende Schicht nicht merklieh über die Öffnungen in 
den Gefäßen hinausreichte. Denn wenn sich außerhalb der 
Gefäße im Strahlengange ein in Betracht kommendes Wasser- 
dampf-Luft-Gemisch gebildet hätte, so hätte dies Gemisch 
bei wachsender Strömungsgeschwindigkeit entweder an Wasser- 
dampfgehalt oder an räumlicher Ausdehnung zunehmen müssen, 
und beides hätte ein Anwachsen der Absorption bedingt. 

In ähnlicher Weise wurde bestimmt, mit welcher Ge- 
schwindigkeit der Dampf aus den Absorptionsgefäßen wieder 
entwich, wenn man das Zuleitungsrohr entfernte. Es ergab 
sich, daß nach 6 Minuten mit Sicherheit die Luft im Gefäße 
nur noch den Feuehtigkeitsgehalt der Zimmerluft hatte. 

Nach diesen Vorversuchen konnten die eigentlichen Mes- 
sungen beginnen. Die Aufnahme einer Beobachtungsreihe 
verlief folgendermaßen: Nach dem Einschalten des Nernst- 
brenners, der Skalabeleuchtung und der Heizströme für den 
Wasserkessel und das Absorptionsgefäß, mußte zunächst eine 
Zeitlang gewartet werden, weil durch die Stromwärme die 
Zimmertemperatur zu steigen begann, was ein Wandern des 
Mikroradiometers: hervorrief.. Erst nach etwa emer Stunde 
war dies Wandern so gering geworden, daß es die Messungen 
nicht mehr beeinflussen konnte. Inzwischen war dann das 
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Wasser ins Sieden gekommen und der Dampf eine Weile 
durch das Absorptionsgefäß geströmt, so daß mit den Mes- 
sungen der durchgelassenen Energie begonnen werden konnte. 

Es wurden für eine bestimmte Wellenlänge stets 8—6 
Ausschläge, je nach ihrer Größe, beobachtet. Die Abstände 
der Beobachtungspunkte wurden so gewählt, daß mindestens 
zwei Punkte auf das von einem Spalt bedeckte Wellenlängen- 
intervall kamen. Es müssen daher alle Einzelheiten, die sich 
überhaupt mit der angewendeten Spaltbreite noch beobachten 
ließen, zum Vorschein gekommen sein. Nach einer Reihe 
von 10—20 Beobaehtungspunkten wurde dann der Heizstrom 
des Dampfkessels unterbrochen, das Zuleitungsrohr vom Ab- 
sorptionsgefäße gelöst und 6 Minuten gewartet, bis sich der 
Dampf aus dem Absorptionsgefäße entfernt hatte. Dann 
wurde in demselben Spektralintervalle die einfallende Strah- 
lung gemessen. Hierbei wurde das Absorptionsgefäß weiter 
geheizt, um ein nochmaliges Wandern des Mikroradiometers 
mögliehst zu vermeiden. Bei den Messungen mit Reststrahlen 
war dies auch deshalb nötig, weil die Flußspatspiegel im Ab- 
sorptionsgefäße untergebracht waren und das Reflexions- 
vermögen von Flußspat stark von der Temperatur abhängt. 
Zum Schlusse wurde stets nochmals Dampf emgeleitet und 
der erste Beobachtungspunkt wiederholt, um festzustellen, ob 
sich an der Versuchsanordnung niehts geändert hatte. 


Von derartigen Beobachtungsreihen wurden für jedes Inter- 
vall mindestens zwei aufgenommen. Wenn sich in den Reihen 
Erhebungen zeigten, deren Realität nicht sichergestellt war, 
weil sie vielleicht nur durch einen oder zwei Beobachtungs- 
punkte gestützt waren oder in den beiden Reihen nicht ge- 
nügend übereinstimmten, wurden an den betreffenden Stellen 
noch weitere Reihen aufgenommen. . 


Die Ergebnisse. 

Aus den beobachteten Werten der einfallenden und der 
durchgelassenen Strahlung wurde naeh Abzug der Verunreini- 
gung das Absorptionsvermögen, d. h. die absorbierte Strah- 
lung, ausgedrückt in Prozenten der einfallenden Strahlung, 
berechnet. Die Resultate sind auf der am Schlusse beigegebenen 
Taf. I graphisch dargestellt. Die Schichtdicke betrug von 


0,89—5,8 4 109,0 cm, von 7,85—17 u 104,0 cm und von © 
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16—21,4 u 82,4 cm (Atmosphärendruck, 127°); von 6,87 bis 
6,67 u und von 21—84 u betrug sie 32,4 cm (Wasserdampf- 
Luft-Gemisch, 81°). Das von einem Spalt bedeckte Wellen- 
längenintervall ist in der Tafel eingezeichnet. 

Diese Tafel zeigt das ganze mit der spektrometrischen 
Methode zugängliche ultrarote Wasserdampfspektrum. Es um- 
faßt 51/, Oktaven und damit etwa die Hälfte des ganzen 
ultraroten Wasserdampfspektrums, das bei 1000 w zu Ende 
zu sein scheint, also ca. 10—11 Oktaven umfaßt. 

Geht man vom sichtbaren Gebiete aus, so folgen zu- 
nächst fünf getrennte Absorptionsstreifen von zunehmender 
Stärke aufeinander. Die Maxima des ersten und zweiten 
Streifens wurden bei 0,944 w und 1,128 w gefunden. Bei 
letzterem zeigte sich noch ein kleines Nebenmaximum bei 
1,157 u. Diese Streifen sind weder von Hrn. Julius!), noch 
von Hrn. Paschen?) im Spektrum der Bunsenflamme oder 
des Wasserdampfes beobachtet worden. Nur Hr. Fowle?°), 
der die Energieverteilung einer durch 128 m feuchte Luft 
gegangenen Strahlung aufnahm, hat den langwelligeren Streifen 
bei 1,18 w als Einsenkung in der. Energiekurve gefunden. 
Die Streifen fallen mit den von Langley*) im Sonnen- 
spektrum beobachteten intensiven Absorptionsstreifen o, o, 7 
(0,925 —0,985 u) und ® (1,085—1,19 u) zusammen. Diese 
sind schon früh wegen ihrer wechselnden Intensität als ter- 
restrisch erkannt worden); ® wurde dem Wasserdampfe, 
@, 0, r dagegen dem flüssigen Wasser zugeschrieben, weil 
Abney u. Festing®) im Absorptionsspektrum des Wassers 
eine intensive Bande zwischen 0,942 und 0,986 ww gefunden 
hatten. Da an dieser Stelle des Spektrums nunmehr auch 
beim Wasserdampfe Absorption beobachtet ist, liegt es wohl 
näher, die Bande o, o, r dem Dampfe zuzuschreiben. 

Beide Absorptionsstreifen haben eine unregelmäßige Ge- 
stalt, was darauf schließen läßt, daß sie sich bei stärkerer 
Dispersion als zusammengesetzt erweisen würden. 


1) W. H. Julius, Verh. d. Ver. zur Bef. d. Gewerbfl. p. 357. 1889. 

2) F. Paschen, 1. c. 

3) F. E. Fowle, The Astrophys. Journ. (%) 85. 1912; Ann. of the 
Astrophys. Observ. of the Smiths. Inst., Vol. III. Washington 1913. p. 171. 

4) G.P. Langley, Annual Report of the Smiths. Inst. for 1897, App.V. 

5) Vgl. z.B. 8. J. Lamansky, Pogg. Ann. 146. p. 200. 1872. 

6) W. Abney u. R. Festing, Proc. R. Soc. London 85. p. 80. 1883. 
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Es folgen dann zwei Banden mit Maximis bei 1,3867 u 
und 1,848 u; die erstere hat noch ein durch einen Knick 
angedeutetes Maximum bei 1,411 „u und ein weiteres Maxi- 
mum bei 1,480 u, die letztere noch zwei Maxima bei 1,870 u 
und 1,904 u. Außerdem sind in der Umgebung von 2 u noch 
zwei Maxima angedeutet. Diese Banden sind von Hrn. Julius 
gar nicht, von Hrn. Paschen nur im Emissionsspektrum des 
Wasserdampfes und der Bunsenflamme, und nur als einfache 
Maxima (1,462 und 1,925 w bei 1000°), gefunden worden. 
Ihr Fehlen im Absorptionsspektrum schreibt Hr. Paschen 
dem Umstande zu, daß die Energiekurve der Strahlungs- 
quelle in dieser Spektralgegend zu steil verläuft. 

Diese Streifen fallen mit den Banden ¥ und 2 des Sonnen- 
spektrums zusammen, die zwischen 1,84 und 1,40 u bzw. 
zwischen 1,75 und 1,87 u liegen. Die Banden 7 und 2 sind 
von Hrn. Paschen dem Wasserdampf zugeschrieben worden, 
nachdem ihr terrestrischer Ursprung schon lange vermutet 
worden war. 2 besitzt zwei Nebenmaxima, o&, (1,91—1,97 u) 
und w, (1,97—2,08 u), die den bei 2 w angedeuteten beiden 
Maximis entsprechen. 

Der nächste Absorptionsstreifen ist die starke, schon von 
Hrn. Julius in der Emission des Bunsenbrenners beobachtete 
Bande. Als Wellenlänge des Maximums wurde von Hrn. 
Paschen im Absorptionsspektrum bei 100° 2,661 ~ gefunden. 
Bei der hier benutzten Schichtdicke konnte das Maximum 
nicht beobachtet werden, weil die Absorption schon bei 2,55 u 
bzw. 2,85 u nahezu vollständig war. 

Während der Anstieg auf der kurzwelligen Seite ziemlich 
glatt verläuft, zeigt sich auf der langwelligen Seite des Strei- 
fens eine ganze Reihe von Erhebungen. Eine nähere Be- 


‚trachtung dieser Maxima ergibt, daB es sich hier wahrscheinlich 


um eine Bjerrumsche Doppelbande handelt, die sich über 
die große Absorptionsbande überlagert. Ihre Mitte lieg: bei 
der Wellenlänge 
= 8,154 u 
oder der Schwingungszahl 

Die Differenz der Schwingungszahlen benachbarter Maxima 

beträgt dy =1,88 . 100 
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494 @, Hettner. 
Die hieraus nach der Formel 


berechneten, sowie die beobachteten Wellenlängen A, der Maxima 
sind in, der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


beobschtet| 


8,112 
8,070 
3,028: 
2,997 
2,948 
2,908. 


Es sind also die Maxima von den Ordnungszahlen n =?—6 
simtlich vorhanden, und die Ubereinstimmung zwischen den 
beobachteten und den berechneten Wellenlängen ist vorzüglich. 

Vielleicht ist es kein Zufall, daß die Wellenlänge 3,15 u 
dieser Bande nahezu die Hälfte der Wellenlänge des inten- 
siven Streifens bei 6,26 4 ist. Wenn das Kraftgesetz einer 
Schwingung nieht linear ist, so muß eine Oberschwingung 
von der doppelten Schwingungszahl, also der halben Wellen- 
länge, auftreten. Ein solches Paar von Absorptionsbanden 
kommt auch beim Kohlenoxyd vor, worauf Hr. Manders- 
loot!) hingewiesen hat. 

Die Bande bei 2,66 u entspricht, wie schon Hr. Julius 
vermutete, der Bande X des Sonnenspektrums (2,86 —2,86 u). 
Diese ist aber auBerdem noeh durch die Kohlensäure ver- , 
ursacht, die bei 2,7 4 einen Absorptionsstreifen besitzt. Auch 
die auf der langwelligen Seite gelegenen schwächeren Ab- 
sorptionsstreifen sind im Sonnenspektrum vorhanden (y, und 
Xs) und dem Wasserdampf zugeschrieben worden. 

Es folgt nun der intensivste der kurzwelligen Absorptions- 
streifen (bei 6,26 u), der zuerst von Hrn. Paschen beobachtet 
und von Frl. v. Bahr?) genauer untersucht worden ist. Auf 


1) W. C. Mandersloot, Diss. Amsterdam 1914. 
2) E. v. Bahr, Verh: d. D. Physik. Ges. 15. p. 731. 1913. ° 


‘ Wurewellige Seite | | Kangwellige: Seite 
1, berechnet | | 1, berechnet | 1, beobachtet 

| 1 | soo | 

3,089 2 | 3,246 

soe |, 3 | 8293 | 9295 

| «4 | sae 8340 

| 
| 
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Tabelle der Maxima.) 


der kurzwelligen Seite zeigen sich einige, auf der langwelligen 
zahlreiche Maxima. In der Tafel sind auch die Ergebnisse 
von Frl. v. Bahr eingezeichnet. Sie sind aus der ihre Beob- 
achtungen wiedergegebenden Kurve der durchgelassenen Strah- 
lung und der von ihr angenommenen Kurve der einfallenden 
Strahlung berechnet, beruhen also in quantitativer Beziehung 
auf einer Schätzung. i 

Dieser Streifen verursacht eine.völlige Unterbrechung des 
Sonnenspektrums von 5,8 u bis ca. 8 u. 

Die Zwischenräume zwischen den einzelnen Banden sind 
natürlich auch genau untersucht worden. Doch war dort bei 
der benutzten Schichtdicke keine Absorption nachzuweisen. 

Jenseits des Streifens bei 6,8 u hört jedoch in dem unter- 
suchten Gebiete die Absorption niemals wieder ganz auf. Nach- 
dem sie zwischen 9 und 10 u auf 6 Proz. gesunken ist, nimmt 
sie, von zahlreichen Maximis und Minimis abgesehen, ständig 
zu und erreicht sehr hohe Werte. Um trotz der anderen 
Schiehtdieke einen Vergleich mit den kurzwelligen Streifen 
zu ermöglichen, wurde die höchste Stelle des Streifens bei 


1) Zu einer Bande gehörige Maxima sind durch eine Klammer } 
vereinigt, besonders hervortretende durch ein Sternchen * gekennzeichnet. 
Nicht mit Sicherheit festgestellte Maxima sind eingeklammert. 


0,944 u* | 
1,128 3,340 ps | 4 
1,187 |* 3,402 
1,367 ) 3,463 8,23 } 13. 4 
1,411 (4,56) 8,36 
1,480 (4,70) 8a | 
1,8343 4,98 873 
= = (16,80) 
2,898 6,49 4 
2,948 6,56 100 100 } 
2,997 6,61 : 
3,028 104 | 
x 3,070 7,44 * 10,94* 229 | 
3,112 7,58 ina? 
3,194* 7,75 | 
3,245 7,88 | 
29,4 
100, 31,0* 
5 
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6,8 u mit derselben Schichtdicke aufgenommen wie das Ge- 
biet von 21—84 u. Bei 6,56 ~ wurden 83 Proz. gefunden: 
Bei 31 w (57 Proz.) ist also die Absorption von derselben 
Größenordnung wie bei dem intensivsten kurzwelligen Streifen. 
Im übrigen sind die zahlreichen in diesem langwelligen Ge- 
biete beobachteten Maxima bereits von Hrn. Rubens und 
mir!) mitgeteilt und durch die Bjerrumsche Theorie erklärt 
worden. 4 
In der Tabelle (p. 495) sind noch die Wellenlängen aller 
beobachteten Maxima zusammengestellt. Es sind im ganzen 
78 Maxima, von denen nur ca. 20 schon durch frühere Mes-# 
sungen festgestellt waren. = 


1) H. Rubens u. G. Hettner, |. c. 


(Eingegangen 13. März 1918.) 
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6. Hettner. 


Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter MeBspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliampéremeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


u 


SCHLEUSSNER 
Photohilfsbuch 


I. Teil: Das negative Bild 
ll. Teil: Das positive Bild 
Preis jeden Teiles M. 1,— 


“ap 


Zu beziehen durch alle Photohandlungen oder von der 
Dr. C. Schleussner Aktiengesellschaft, 
Frankfurt a. Main 128 
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Ernst Leitz, Wetzlar 


Optische Werke 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


Projektions- 
apparate 


Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 


Ulirakondensoren 
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Verlag von JOHANN AMBROSIUS BARTH in Leipzig, 


Elektrische Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 


von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berlin 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszusehliige. 


Inhalt. 1. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgänge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — II. Teil. Einheiten und Normale. — 
III. Teil. Elektrische Meßinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen für 
Gleich- und Wechselstrom. — Y. Teil. Meßmethoden für Gleichstrom. 
1. Kompensationsapparat. 2. Meßmethoden für Widerstände. 3. Meßmethoden 
für Stromstärke, Stromstoß, Elektrizitätsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der Meßtransforma- 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. 7. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Messungen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphie. 2. Elektrische Tempera- 
tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Maße. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort. 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen und magnetischen 
MeBinethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welehe dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nieht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so daß eine Zusammen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt sehr erwünscht erschien. 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und m en darzulegen. 

Ein sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 
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Max Kohl A.G. 
Chemnitz 


Physikalische Apparate 


Technische Modelle 
Hörsaal- und 
Laboraterien-Mobel 


Funken-Induktoren 


Projektions - Apparate 


Nr. 61392. Vorlesungs - Drehspul- 
7/7.) Spiegel-Galvanometer M. 165.— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ernst Mach 
als Philosoph, Physiker und Psycholog 
Eine Monographie 
von Dr. Hans Henning in Frankfurt a. M. 


XVIII, 185 Seiten. 1915. M. 5.—, geb. M. 6.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge 


Zum ersten Male wird hier eine gesamte Darstellung der Mach’schen Arbeiten 
gegeben, für die der Verfasser fast das ,,nonum prematur in annum“ in Anspruch 
nehmen darf. Der Einteilung in Philosophie, Physik und Psychologie entsprechend 
wendet sich das Buch an weitere Kreise, nicht bloß an Philosophen. Sowohl der 
Physiker, als auch der Psycholog dürften "einigen Nutzen daraus ziehen, daß endlich 
Machs Arbeiten zusammengestellt sind, ja diese Zusammenfassung ist geradezu ein 
Bedürfnis. Ernst Mach ließ den Spezialwissenschaften so fruchtbare Anregungen und 
Förderungen zuteil werden, daß die Monographie dieses Klassikers der Naturwissen- 
schaften keine besondere Begründung braucht. Eine solche historische Schilderung des 
Gesamtwerkes findet ihren Wert in sich selbst, sie dient dem Freund wie dem Gegner. 


SI VERLAG von LEOPOLD VOSS in LEIPZIG % 
Die vaterländische und militärische 
H Erziehung der Jugend 3 
8 von Professor Ferdinand Kemsies 8 
: 86 Seiten. 1915. M.1.—. & 
¥ Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 8 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilher-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet | 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 
Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 
Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 
| Aufz Kompressionsluftpumpen. 
Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000* |. 
Funkenlänge 
Eingetragene mk Induktoren . 
mit Demon- 
strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
Nebenapparate. 
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E. Leybold’s Nachfolger 
Coln 


Neu! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, S. 337—392) 


Luftieere 0,0000! mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


Ein neues Prinzip fiir Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 


Metzger & Wittig, Leipzig. 


| 
| 
| 
> 
> 
4 bo 4 ? > 


